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RESUMEN 
 
Se encontraron concentraciones de uranio en las aguas subterráneas de las Cordilleras 
Costeras Catalanas (CCC) en muestreos anteriores al 2011, que superaron los valores guía 
establecidos por la OMS y la EPA de 30 µg/L, cabe mencionar que la legislación europea 
no ha fijado límite para la concentración de este elemento. Los valores máximos que 
fueron reportados superaron los 140 µg/L en aguas embotelladas provenientes del macizo 
del Montseny-Guilleries y en algunos pozos de extracción de La Selva 37 µg/L.  
A partir estudios anteriores y de recopilación de bases de datos, se analizaron 
sedimentos del macizo del Montseny-Guilleries y de las comarcas del Maresme y Vallès 
Oriental. También las aguas subterráneas del acuífero de la Cubeta de la Llagosta, aguas 
minerales naturales y manantiales embotelladas y 4 pozos de extracción. Se determinó la 
estadística básica para cada complejo de datos, anomalías geoquímicas utilizando el 
método 2σ iterativo y la frecuencia de distribución calculada y análisis factorial que 
permitió establecer relación entre grupos de elementos con litologías particulares. Los 
resultados se representaron geográficamente para determinar la distribución espacial de 
elementos y focos de contaminación, utilizando el método de interpolación IDW (Inverse 
distance Weight). Esto con el fin de determinar el origen y mecanismos de movilización 
del uranio en las aguas subterráneas. 
En los sedimentos del macizo de Montseny-Guilleries se detectó la fuerte correlación 
entre tierras raras (Ce, Nd, Sm, Eu y Yb), Cr, Cs, Rb, Sb, Th y Zn sobre rocas 
sedimentarias contiguas a rocas intrusivas.  Para el caso del U la concentración máxima 
fue de 49 mg/Kg superando la media europea de 3.73 mg/kg, sobre rocas intrusivas del 
paleozoico (granodioritas) y no presentó correlación muy fuerte o fuerte con otros 
elementos. Para las aguas minerales naturales y manantiales embotelladas, la 
concentración de U se detectó en ambientes con pH de neutros a alcalinos y sobre 
granodioritas del macizo del Montseny-Guilleries. La movilización del U desde los 
sedimentos hasta el agua subterránea se presentó en zonas de baja mineralización en 
relación a la conductividad eléctrica 
Para el caso de los sedimentos de las comarcas del Vallés Oriental y El Maresme hubo 
una correlación muy fuerte entre las tierras raras (La, Ce, Nd, Sm, Yb), Hf, U y Th, sobre 
depósitos sedimentarios y rocas plutónicas. En este caso la concentración de U no fue 
mayor a la media europea. En las aguas subterráneas de la Cubeta de la Llagosta contigua 
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a los sedimentos del Vallès Oriental-Maresme se encontró la fuerte relación de la presión 
antrópica en la contaminación de aguas subterráneas y la posible movilización de 
elementos de la Cordillera Litoral en dirección al acuífero. El U no tuvo anomalías 
significativas en este tipo de ambientes.  
Las CCC presentaron concentraciones considerables de U en las aguas subterráneas, 
sin embargo, se debe ampliar las bases de datos y dar continuidad temporal a los 
muestreos, con el fin de analizar el enriquecimiento de U en las aguas minerales y 
manantiales, entre otros elementos. Algunos autores han recomendado aumentar las bases 
de datos de las implicaciones del U en la salud humana, ya que hasta la actualidad no se 
conocen estudios en una muestra de población importante. También recomiendan el 
establecer límites más restrictivos hasta de 5 µg/L en la legislación tanto para agua potable 
como mineral, debido a la variación en los órdenes de magnitud de resultados encontrados 
a nivel europeo. 
Mientras a legislación no restrinja las concentraciones de U en el agua destinada a  
consumo, ya sea de grifo o embotellada, las empresas encargadas del suministro no 
estarán en la obligación de aplicar mecanismos de eliminación y por ende se aumenta el 
riesgo de desarrollo de enfermedades y conflictos socioambientales. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El agua subterránea adquiere su composición química de una variedad de fuentes, 
aumenta su disolución y suspensión de los constituyentes por contacto con gases, líquidos 
y sólidos que encuentra durante el pasaje del ciclo hidrológico, desde que desciende y 
entra en contacto con el suelo y litología de subsuelo interacciona, determinando los 
ambientes químicos en el que se encuentran los elementos trazas. (Galindo, Herrero, 
Flores, & Fernandez Turiel, 1999). Las aguas subterráneas tienen mayor oportunidad de 
disolver materiales que las aguas superficiales debido a su prolongado contacto con las 
formaciones geológicas a través de las cuales se desplaza, a la presencia de dióxido de 
carbono (CO2) y oxígeno (O2) disuelto en el agua, y a la lenta velocidad con que se 
mueven (Lopez et al., 2009).   
El uranio (U) es uno de los elementos traza que se encuentra en las aguas subterráneas. 
El U está extendido en la naturaleza, contenido en granitos y otros depósitos minerales. 
Está presente en el medio ambiente como consecuencia de la lixiviación de depósitos 
naturales, la liberación de colas de la minería, las emisiones de la industria nuclear, la 
combustión de carbón y otros combustibles y el uso de fertilizantes de fosfato que 
contienen uranio. La ingesta de uranio a través del aire es bajo, y parece que el consumo 
medio de los alimentos es de entre 1 y 4 µg/día. Mientras que en el consumo de agua, la 
concentración normalmente es muy baja, sin embargo, en circunstancias en las que el U 
está presente en una fuente de agua potable, la mayoría de la ingesta puede ser a través 
de esta (WHO, 2011a). 
La Agencia de Protección Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) ha establecido el 
máximo nivel de contaminación por U en agua potable en 30 µg/L, en algunos lugares de 
Estados Unidos estos valores son superados incluso donde no hay actividad 
antropogénica, lo que indica fuentes naturales (Ayotte, Gronberg, & Apodaca, 2011). Por 
su parte la Organización Mundial de la Salud (OMS) propuso un valor máximo de 30 
µg/L, mientras la legislación europea y española  no tienen en cuenta valores límites para 
el U.  
En las aguas naturales, minerales de uranio normalmente existen en dos principales 
estados de oxidación; la hexavalente soluble (U(VI)) o el insoluble tetravalente (U(IV)). 
En condiciones oxidantes y a pH bajo (<5), el ion de uranilo (UO2 
2+) domina mientras 
que a valores de pH más altos, se forman complejos de carbonato altamente solubles con 
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uranio (UO2CO3), que significativamente puede enriquecer los niveles de uranio disuelto. 
En condiciones reductoras, la uraninita escasamente soluble (UO2) domina y la 
concentración de uranio acuoso puede ser bastante baja (Langmuir, 1978).  
Navarro et al., 2011 publicaron el resultado de una campaña de muestreos realizadas 
entre los años 2006 y 2011 en las Cordilleras Costeras Catalanas (CCC),  detectando altas 
concentraciones de U en las aguas subterráneas donde se capta para abastecimientos 
urbanos y embotelladoras. En aguas embotelladas provenientes macizo Montseny-
Guilleries, se reportan concentraciones superiores 140 µg/L. En cuanto a los pozos de 
abastecimiento urbanos ubicados en la comarca de la Selva, se alcanzaron 
concentraciones hasta de 37,7 µg/L en captaciones con más de 100 m de profundidad. En 
algunos puntos de la Cordillera Litoral se superan los 19 µg/L, mientras que en muestreos 
situados junto al acuífero aluvial de la cubeta de La Llagosta, en la cuenca del río Besós, 
los valores no superan los 9,5 µg/L.  
Lo anterior conlleva a una problemática ambiental y social debido a las implicaciones 
sobre la salud, siendo la nefritis el principal efecto inducido químicamente del uranio en 
los seres humanos. Resulta de importancia analizar el comportamiento geoquímico del U 
en las Cordillera Costeras Catalanas, como mecanismo de prevención y para determinar 
estrategias de mitigación ante escenarios críticos. 
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OBJETIVOS 
 
Objetivo general 
Analizar la geoquímica del uranio y determinar los mecanismos de movilización en 
las aguas subterráneas de la zona central de las Cordilleras Costeras Catalanas (CCC). 
Para ello se plantea lo siguiente:  
 
Objetivos específicos  
 Obtener un conocimiento básico de la geología de las CCC y la relación acuífero-
roca. 
 Proponer un modelo estadístico para el análisis de datos de elementos en 
sedimentos y aguas subterráneas.  
 Identificar las anomalías de los datos recopilados en sedimentos y aguas 
subterráneas y comparación con la legislación vigente. 
 Realizar un análisis multivariante que permita determinar el origen y la relación 
de elementos o compuestos con las concentraciones de uranio. 
 Establecer con el uso de los Sistemas de Información Geográfico (SIG) para 
determinar la distribución de concentraciones. 
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CAPITULO 1: MARCO TEÓRICO 
 
1.1 El agua subterránea  
El agua subterránea comprende sólo el 0,61% del agua del mundo (incluyendo los 
océanos y los casquetes polares permanentes), sin embargo, representa el 20% del 
suministro de agua dulce Goel, 2000 citado por (Khanam & Singh, 2014). Desempeña un 
papel importante en nuestra vida, ya que se utiliza en diversos sectores como la 
agricultura, industrias, agua de abastecimiento, etc.  
El agua subterránea se origina casi en su totalidad en forma de lluvia o deshielo a través 
del suelo en sistemas de flujo en los materiales geológicos subyacentes. Naturalmente, el 
agua subterránea contiene iones minerales. Estos iones se disuelven lentamente de las 
partículas del suelo, sedimentos y rocas, debido al desplazamiento del agua a lo largo de 
las superficies minerales en los poros o fracturas de la zona no saturada y el acuífero. Se 
hace referencia a estos como sólidos disueltos (SD). Algunos SD pueden tener su origen 
en el agua de precipitación o río que recarga el acuífero (Harter, 2003). 
La lista de los sólidos disueltos en el agua es largo, pero se puede dividir en tres grupos: 
los principales constituyentes, constituyentes menores y elementos traza (tabla 1). A la 
masa total de componentes disueltos se conoce como sólidos disueltos totales (SDT). En 
el agua, todos los sólidos disueltos son iones o bien cargados positivamente (cationes) o 
iones con carga negativa (aniones). La carga negativa total de los aniones siempre es igual 
a la carga positiva total de los cationes. Un SDT alto significa que hay más cationes y 
aniones en el agua (Harter, 2003). Una alta concentración SDT, el agua se convierte en 
solución salina. El agua con un SDT por encima de 500 mg/L, no se recomienda para su 
uso como agua potable (EPA directrices de agua potable secundaria). 
Exceptuando la materia orgánica procedente de las capas arables, todos los sólidos 
disueltos son constituyentes inorgánicos: minerales, nutrientes y oligoelementos, entre 
ellos metales traza. En Europa, el agua de manantiales y pozos con ciertos niveles de 
elementos traza se consideran remedios para dolencias. Balnearios populares por lo 
general se encuentran cerca de estas zonas.  Las altas concentraciones de metales traza 
también se pueden encontrar en las aguas subterráneas cerca de fuentes contaminadas, lo 
que plantea graves amenazas para la salud. Algunos restos de constituyentes que están 
asociados con la contaminación industrial, como el arsénico y cromo (Harter, 2003). 
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1.1.1 Contaminación de las aguas subterráneas.  
Normalmente se relaciona la contaminación de aguas subterránea en áreas donde la 
densidad de población es alta y la actividad humana intensa. En términos generales 
cualquier actividad en la que se usen productos químicos o desechos y sean liberados al 
medio ambiente, ya sea intencional o accidentalmente, se convierte en un escenario 
potencial de contaminación de aguas subterráneas, siendo un impacto de difícil 
remediación por accesibilidad y costos. Sin embargo, como ya se mencionó 
anteriormente, las fuentes de contaminación natural son posibles en aguas subterráneas y 
se consideran en términos antrópicos como contaminante, porque su consumo afecta la 
salud humana.  
Tabla 1. Constituyentes primarios, secundarios y traza en aguas subterráneas 
naturales 
Constituyentes 
primarios 
(1,0-1.000 mg/l) 
Constituyentes 
secundarios 
Constituyentes traza 
(0,0001-0,1 mg/l) 
Menor que (0,001 
mg/l) 
Cationes Antimonio berilio 
Sodio 
calcio 
magnesio 
potasio 
Hierro 
Estroncio 
Aluminio bismuto 
Arsénico celio 
Bario cesio 
Aniones Bromo galio 
bicarbonato 
sulfato 
cloruros 
silicio 
carbonatos 
nitratos 
fluoruros 
boro 
cadmio oro 
Cloro indio 
cobalto lantanio 
Cobre niobio 
  
germanio platino 
Yodo radio 
Plomo rutenio 
Litio escandio 
manganeso plata 
molibdeno talio 
Níquel torio 
Fosforo estaño 
Rubidio tungsteno 
Selenio iterbio 
Titanio itrio 
Uranio zirconio 
vanadio  
Zinc  
Fuente: (Harter, 2003) 
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Los contaminantes de origen natural se encuentran en las rocas o suelos, tales como 
hierro, manganeso, arsénico, cloruros, fluoruros, sulfatos o radionucleidos que se pueden 
llegar a disolver en el agua por factores ambientales. También la materia orgánica en 
descomposición puede moverse en el agua subterránea en forma de partículas. Muchas 
de estas sustancias pueden representar una amenaza para la salud si se consumen en 
cantidades excesivas, otras pueden producir un olor, sabor o color indeseable (US EPA, 
2015). 
1.1.2 El agua subterránea en España y Cataluña. 
España es uno de los países más áridos de la Unión Europea pero, al mismo tiempo, 
tiene un gran potencial hidrogeológico debido a la presencia de acuíferos distribuidos por 
todo el país. Se estima que la recarga subterránea anual de los acuíferos representa el 30% 
de todos los recursos hídricos disponibles. La mayor parte del agua subterránea utilizada 
se concentra en un número limitado de acuíferos intensamente explotados, en su mayoría 
concentrados en el litoral mediterráneo y en los archipiélagos (Molinero, Custodio, 
Sahuquillo, & Llamas, 2008). 
En España se han inventariado 699 masas de agua subterránea. 259 de dichas masas 
de agua subterránea están “en riesgo” de no alcanzar el buen estado ecológico requerido 
por la Directiva Marco del Agua (DMA). La contaminación difusa de origen agrícola y 
ganadero es el principal problema ambiental detectado en 167 de las 259 masas en riesgo. 
La salinización por intrusión marina es la causa del riesgo en 72 masas de agua 
subterránea. Estos números probablemente serán aún peores en el futuro próximo, puesto 
que quedan 256 masas de agua pendientes de caracterización adicional (Molinero et al., 
2008). 
En Cataluña, las aguas subterráneas desempeñan un papel muy importante en el 
abastecimiento de agua potable y en el suministro a la industria y la agricultura. 
Constituyen aproximadamente el 35% del total de los recursos hídricos utilizados. 
Actualmente no se aprovechan todos los recursos de agua subterránea disponibles, que, 
según se calcula, superan los 900 h³/año. Con todo, en Cataluña se dan, por un lado, 
situaciones de sobreexplotación de las aguas subterráneas, en especial en las zonas 
costeras, y, por el otro, situaciones claramente excedentarias. Ello se debe a la falta de 
concordancia entre la distribución territorial de los recursos hídricos subterráneos y las 
zonas de mayor demanda, tanto urbana como industrial (Agencia Catalana del Agua, 
2016). 
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Cataluña cuenta con acuíferos de distinta naturaleza: porosos o granulares (materiales 
no consolidados), fisurados y cársticos (materiales consolidados) y mixtos, es decir, con 
permeabilidad por porosidad y fisuración (Agencia Catalana del Agua, 2016). 
1.1.3 Agua mineral, manantial y envasada en Cataluña 
Agua, roca, espacio y tiempo son los ejes en los que gira el agua subterránea y dan 
origen a los manantiales de agua destinada al consumo humano. Los aguas subterráneas 
que circulan por los granitos de Cataluña dan origen a aguas bicarbonatadas cálcicas que 
suelen ser ricas en sílice por la solubilización del cuarzo y los feldespatos cálcicos de 
granitos (Marín, 2001), dando origen a las aguas minerales.  
En Cataluña el agua mineral puede presentar mineralización muy baja a altamente 
mineralizada, dado a la relación de esta composición con la geología. Las fuentes 
explotadas se han concentrado históricamente en tres principales zonas: los valles de los 
Pirineos, el Sistema Catalán y en menor medida algunas zonas onduladas de la depresión 
central catalana. La amplia variedad de materiales geológicos de la que proviene el agua 
mineral incluye rocas volcánicas, plutónicas, metamórficas y sedimentarias (Nobajas, 
2013). 
La mayoría de industrias de agua mineral se encuentran en estas zonas. La provincia 
de Girona se destaca en España por representar el 28.4% del agua envasada, 
concentrándose la producción en la comarca de La Selva (Marín, 2001).  
En un estudio sobre distribución geográfica, indica que Cataluña es la comunidad que 
posee mayor número de marcas de agua envasada (18.4%) y dentro de ella  Girona es la 
provincia que predomina ampliamente con el 73%. En general a nivel de España se 
observa que la distribución geográfica de las aguas minerales envasada concuerda con la 
distribución de acuíferos existentes (Gutierrez Reguera, Sejio Delgado, Montoya Mayor, 
& Rodríguez Ternero, 2012). 
 
1.2 Legislación ambiental en materia de aguas subterráneas y 
sedimentos 
1.2.1 Nivel Nacional.  
La gestión del agua subterránea en España fue incluida por primera vez con la Ley 
29/1985, como aguas de “Dominio Público Hidráulico”. Dejando abierta dos 
posibilidades para los aprovechamientos privados existentes en ese momento: (a) 
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permanecer en régimen privado hasta el año 2038 y posteriormente convertirse en 
concesión pública o, (b) permanecer permanentemente en régimen privado. Como 
consecuencia de esto centenares de miles de pozos han sido perforados, la mayoría de 
ellos sin haber procedido a la solicitud legal. Esto propago la explotación de las aguas 
subterráneas en España.  Esta misma Ley permitía la posibilidad de declarar oficialmente 
sobreexplotación de acuíferos, basándose en razones cualitativas y cuantitativas. 
Obligando a los organismos de cuencas a redactar planes de gestión del acuífero 
sobreexplotado (Molinero et al., 2008).  
En España las confederaciones hidrográficas y agencias comunitarias competentes no 
trabajaron en la gestión pública de las aguas subterráneas con la misma intensidad que en 
el caso de las aguas superficiales. Sin embargo, la preocupación ante la problemática, 
llevó a que se implementara la Directiva Marco del Agua (DMA), como medida de 
oportunidad a mejorar el conocimiento, protección y por ende la gestión de las mismas. 
Pese a la usencia de gestión de protección del recurso subterráneo, las leyes para las 
condiciones sanitarías que debe tener el agua extraída para consumo humano si se han 
determinado. El 30 de julio de 2016 El Ministerio de Presidencia publica El Real Decreto 
314/2016, de 29 de julio, por el que se modifican el Real Decreto 140/2003, de 7 de 
febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo 
humano, el Real Decreto 1798/2010, de 30 de diciembre, por el que se regula la 
explotación y comercialización de aguas minerales naturales y aguas de manantial 
envasadas para consumo humano,  el Real Decreto 1799/2010, de 30 de diciembre, por 
el que se regula el proceso de elaboración y comercialización de aguas preparadas 
envasadas para el consumo humano (Real Decreto 314, 2016).  
Sin embargo, en la legislación española aún no se establecen los umbrales de 
concentración de uranio en el agua de consumo humano ya sea potable o mineral. Pero 
no es un problema nacional, a nivel europeo, en la EU DIRECTIVA 2003/40/CE DE LA 
COMISIÓN, 2003, por la que se fija la lista, los límites de concentración y las 
indicaciones de etiquetado para los componentes de las aguas minerales naturales, así 
como las condiciones de utilización del aire enriquecido con ozono para el tratamiento de 
las aguas minerales naturales y de las aguas de manantial; y en la  DIRECTIVA 98/83/CE 
DEL CONSEJO, 1998, relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano, 
no se determinan valores límites de concentración de U. La usencia de estos valores guías 
se deba quizás al desconocimiento de la toxicidad del U y de estudios detallados de 
elementos traza en aguas potables y minerales.  
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Para el caso de la concentración de elementos traza en sedimentos se utiliza como guía 
los Niveles Genéricos de Referencia en los suelos de Cataluña, en este caso no se tienen 
valores límites de concentración para el U (Generalitat de Catalunya, 2012).  
A nivel europeo el Atlas Geoquímico de Europa producido por las organizaciones 
miembros del Programa de Cartografía Geoquímica de Bases del Foro de las Encuestas 
Geológicas Europeas (FOREGS), posteriormente la Asociación de Encuestas Geológicas 
de la Unión Europea (EuroGeoSurveys) y publicada por El Servicio Geológico de 
Finlandia, reúne información de alrededor de 50 elementos y sus concentraciones en 
suelo, subsuelo, agua de corriente, sedimentos de corriente y llanuras inundables 
(Salminen R. et al., 2005). Los resultados estadísticos de este estudio se pueden utilizar 
como guía ante los escenarios locales.  
1.2.2 Nivel Mundial. 
La Agencia de Protección Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) establece que el 
nivel máximo de U en agua potable debe ser 30 µg/l (US EPA, 2013). Por su parte la 
Organización Mundial de la Salud (OMS), con base en los estudios realizados por Kurttio 
et al. 2006, instaura como valor umbral 30 µg/l (WHO, 2011b). 
Health Canadá, como departamento federal responsable de ayudar a los canadienses a 
mantener y mejorar su salud, establece como concentración máxima aceptable (MAC por 
sus siglas en inglés) para el U en agua potable en 20 µg/l, en rigor desde 1999. (Health 
Canadá, 2017). Han demostrado que un valor de referencia de 20 µg/L es adecuada para 
la  protección de la mayor parte de la población, especialmente si se considera que la 
ingesta diaria tolerable (IDT) es ya conservadora, ya que se basa en un resultado sensible 
en una especie sensible, en la que aplican grandes factores de incertidumbre. 
En relación a los sedimentos, a nivel mundial las referencias de Freshwater Sediment 
Screening Benchmarks (US EPA, 2006), sirven de guía para concentraciones medias de 
elementos y compuestos, aunque los límites aquí establecidos no hacen referencia al U. 
 
1.3 Geoquímica del uranio  
1.3.1 Identificación general. 
El uranio es un elemento ubicuo, uno de los metales más densos y el segundo elemento 
natural más pesado, estando presente en la corteza de la Tierra, con una abundancia media 
de 1,8 ppm. El U es un elemento pesado de origen natural (número atómico 92, masa 
atómica 238,029 g/mol). Es miembro del grupo de los actínidos en la tabla periódica y es 
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radioactivo; se descompone emitiendo una partícula (α) (2 neutrones  y 2 protones) de su 
núcleo. El U tiene relativamente baja radiactividad (0,67 µCi para un gramo de muestra) 
y no es soluble en agua. Tiene un punto de ebullición de 4131 ֯C, un punto de fusión de 
1135 ֯C y una densidad de 19.1 g/cm3 (Health Canadá, 2017). 
No se encuentra de forma natural, el U existe como un importante componente en 
alrededor de 155 minerales, incluyendo óxidos como la uranita, fosfatos, carbonatos, 
silicatos, vanadatos, arsenatos y molibdatos (como se cita por Canadian Council of 
Ministers of the Environmental, 1999).  
El U ocurre naturalmente en los estados de valencia +2, +3, +4, +5 y +6, pero 
comúnmente las fuentes se encuentran en el estado hexavalente. En la naturaleza, el U 
hexavalente está usualmente asociado con oxígeno como Ión uranilo UO2
2+. El U que se 
produce naturalmente (natU) es una mezcla de tres radionucleidos (234U, 235U y 238U), los 
cuales se desintegran todos por las emisiones alfa y gamma (WHO, 2011). 
1.3.2 Fuente de uranio  
 Minerales de U: El U puede ocurrir en la naturaleza en dos estados de oxidación 
principalmente: la forma hexavalente, U(VI), y la forma tetravalente, U(IV). En 
la mayoría de los minerales de U,  el metal aparece como U(IV) (Smedley, Smith, 
Abesser, & Lapworth, 2006). El U forma parte de la estructura esencial de por los 
menos el 5% de todos los minerales conocidos. Los principales minerales de U 
incluyen uraninita (UO2) y está oxidado o parcialmente oxidado de forma masiva, 
pechblenda (U3O8), además de cofinita ((USiO4)1-x(OH4x)), autunita 
(Ca(UO2)2(PO4)210-12H2O) y uranofano (Ca(UO2)2SiO3(OH)2·5(H2O)). Estos 
contienen altas concentraciones de U, pero la mayoría son minerales 
relativamente raros, generalmente en zonas  restringidas mineralizadas de U. Tal 
mineralización ocurre típicamente a lo largo de fracturas y su distribución puede 
ser muy heterogénea (Smedley et al., 2006). 
La redistribución del U en zonas mineralizadas y en depósitos dispersos pueden 
ocurrir como resultado de la alteración hidrotermal, desgaste y erosión (citado por 
Smedley et al., 2006, p. 14). La redistribución del U es de particular importancia 
en el desarrollo de depósitos de arenisca alojada, formada por la oxidación de 
minerales primarios de U(IV) y redistribución de las aguas subterráneas. En el 
agua subterránea está en contacto con las rocas del acuífero y dependiendo de la 
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estructura mineralógica y geológica de esta, la química y las condiciones físicas, 
harán que el agua llegue a ser mineralizada en diversos grados.  
Los llamados rollos frontales de depósitos de uranio son producidos como 
resultado del flujo de agua oxigenada a través del acuífero donde las condiciones 
son inicialmente de reducción. A medida que el agua subterránea oxigenada 
impregna el acuífero, se crea un frente redox entre el oxidante y las zonas 
reductoras. El U se disuelve en las zonas de oxidación, pero se inmoviliza en el 
frente redox y así precipita como uraninita o en otros casos como cofinita. El U 
se mueve en dirección del flujo del agua subterránea, pero a una tasa más lenta 
que el agua (Smedley et al., 2006). Altas concentraciones de V, Mo y Se pueden 
acompañar al U en los rollos frontales. En condiciones reductoras, la uraninita 
escasamente soluble (UO2) domina y la concentración acuosa del U puede ser 
bastante baja (Langmuir, 1978).  
 Uranio en las rocas: Las concentraciones típicas de U en las rocas es alrededor de 
1-4 mg/kg. Las altas concentraciones ocurren relativamente en las rocas 
graníticas, sedimentos arcillosos (arcillas, esquistos) y rocas ricas en Fe y rocas 
metamórficas derivadas de estas. Sin embargo, en rocas graníticas de Stripa en 
Suecia se han encontrado concentraciones mucho más altas (20-54 mg/kg). El U 
en las rocas graníticas de Stripa se encontró como concentraciones de uraninita en 
las microfracturas de los feldespatos, fácilmente lixiviables. La uraninita es un 
mineral accesorio común en muchas rocas graníticas y pegmatitas y es 
probablemente la fuente más importante de U disuelto en las aguas subterráneas 
con tales litologías (citado por Smedley et al., 2006). 
Además de los granitos, la bibliografía ha reportado concentraciones altas en 
otros tipos de rocas como las fosfatadas, esquistos negros, esquistos bituminosos, 
depósitos arcillosos, sedimentos de grano fino o los depósitos ricos en materia 
orgánica. En contraste, las calizas contienen típicamente concentraciones 
relativamente bajas de U. La tabla 2 muestra el reporte de bibliográficos de 
concentraciones de U en las rocas. 
1.3.3 Movilidad del uranio 
La solubilidad del U (IV) es extremadamente baja y las condiciones reductoras 
disminuyen significativamente el movimiento del U en los suelos y agua subterránea. La 
precipitación reductora de U(VI) es un método eficaz para inmovilizar el U, en 
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contrapartida las disolución oxidativa de los minerales U(IV) es un mecanismo principal 
de inmovilización. Bajo condiciones oxidantes, el estado de oxidación predominante de 
U es U (VI), existe principalmente en forma del ión uranilo. La adsorción/desorción del 
ión uranilo a y desde la superficie mineral es un proceso importante que controla la 
movilidad de U en condiciones oxidantes. Los minerales adsorbente de U(VI) incluyen 
Fe(oxi) hidróxidos, minerales de arcilla y orgánicos. En una secuencia de redox típica, la 
reducción del U ocurre simultáneamente con la reducción del hierro (Fe(III) a Fe(II)) y 
antes de la reducción de sulfato (Finneran, Anderson, Nevin, & Lovley, 2002).  
En el estudio realizado por Md. Samrat Alam y Tao Cheng en una muestra heterogénea 
de sedimentos, que incluía minerales de silicatos, hidróxidos de Fe-Mn (oxi), minerales 
oxidables y fases intercambiables, la liberación del U de estos minerales al agua es un 
proceso complejo y controlado por una serie de reacciones geoquímicas interactivas que 
incluyen: disolución de minerales en U (especialmente de Fe(oxi) y minerales de silicato), 
desorción de U a partir de la superficie mineral, y la precipitación reductora del U. Por su 
parte la química del agua influye significativamente en los mecanismos de liberación de 
U de los minerales al agua, el pH y pCO2 tienen importantes controles su movilidad. En 
condiciones oxidantes (alto Eh o pe) a pH menor (alrededor de 5), el uranilo (UO2
2+), es 
la forma disuelta dominante de U(VI) aunque pueden ocurrir complejos de floruro de 
uranilo donde las concentraciones de F son suficientemente altas. A pH más alto, el ión 
uranilo forma complejos estableces con iones carbonato, especialmente UO2(CO3)2
2- ya 
pH más alto, UO2(CO3)3
4-.  
La importancia de los óxidos de hierro como absorbentes de U se conoce desde hace 
mucho tiempo. Los óxidos de hierro tienen superficies altamente reactivas y por lo tanto 
una fuerte afinidad por U. Como estos son más abundantes que los minerales de fosfato, 
tienen un importante control sobre la movilidad de U en el medio ambiente. Se ha 
encontrado que el ferrihidrita tiene una mayor afinidad por U en una base de peso por 
peso que las formas más cristalinas de óxido de hierro tales como gotita y hematita (Payne 
et al., 1994; citado por Smedley et al., 2006). La adsorción de U (VI) sobre los óxidos de 
hierro depende del pH del agua subterránea y de la concentración de carbonato disuelto 
(Kohler, Curtis, Meece, & Davis, 2004). 
 
 
Tabla 2. Concentraciones típicas de U en las rocas (mg/kg) 
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ROCAS/SEDIMENTO RANGO REFERENCIA 
Media de la corteza superior 2,8 
Taylor and McLennan 
(1985) 
Granito 2,5-15 Langmuir (1978) 
Granito, Sur-oeste de Inglaterra <1-20 
Bromley (1989); 
Poole (2001), Hussain 
(1997) 
Granito, Stripa, Suecia 20,2-53,7 Andrews et al. (1989) 
Rocas ígneas ácidas 3-4 
Eisenbud (1987); 
Popit et al. (2004) 
Rocas ígneas intermedias 1,5 Popit et al. (2004) 
Rocas ígneas básicas 0,6 Popit et al. (2004) 
Rocas ígneas ultrabásicas 0,03 Popit et al. (2004) 
Ofiolita, Troodos, Chipre 0,17 
Tzortzis and Tsertos 
(2005) 
Calizas 1,3 
Eisenbud and Gesell 
(1997) 
Rocas fosfatadas, USA 
Por encima de 
120 
Roessler et al. (1979); 
Eisenbud (1987) 
Fosforitas del cretácico, Israel 100-150 Ilani et al. (2006) 
Tiza, sur de Inglaterra 0,05-6,3 Murphy (1998) 
Arenisca, Sherwood, Inglaterra 
0,5-5,1 
Por encima de 
14 
Andrews and Lee 
(1979); Haslam y Sandon 
(1991); Cuttell et al. 
(1988) 
Esquistos negros, Reino Unido 5-60 
Ball et al (1992); Ball 
and Miles (1993); 
Bottrell (1993) 
Esquistos negros, Corea 250 Lee et al. (2001) 
Esquistos bituminosos del 
cretácico, Negev, Israel 
10-56 Ilani et al. (2006) 
Esquistos bituminosos del 
cretácico, Mount Arbel, Israel 
3,3-24 Ilani et al. (2006) 
Planicies de marea, abanico aluvial 
rico en óxidos de hierro, Baja 
California 
2-4,3 Zielinski et al. (1983) 
Sedimentos del cuaternario, 
Argentina 
0,9-5,1 Smedley et al. (2005a) 
Sedimentos de margen continental, 
California, USA 
2-8 McManus et al. (2005) 
Sedimentos de acuíferos aluviales 
contaminados con U, Naturita, 
Colorado, USA 
2,3-11,9 Kohler et al. (2004) 
Suelos, complejos de ofiolita en 
Troodos, Chipre 
0,0008-0,6 
Tzortzis and Tsertos 
(2005) 
Fuente: (Smedley et al., 2006) 
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1.3.4 Implicaciones del U en la salud humana. 
Los dos caminos de mayor exposición para los humanos son: (i) la inhalación de polvo 
uranífero y (ii) la ingesta de comida contaminada (figura 1). Este último incluye la ingesta 
de aguas subterráneas a través de la bebida o la cocción y el consumo de carne (Winde, 
Erasmus, & Geipel, 2017).  
A continuación se resume los efectos o implicaciones en la salud humana del consumo 
de U proveniente de agua potable, este informe se encuentra en Guidelines for Drinking-
water Quality-Uranium in Drinking water,  realizado por la OMS en 2011, por lo tanto 
gran parte de las referencias en este apartado hacen parte de dicho informe. 
La ingesta de U a través del aire es extremadamente baja, y parece que los alimentos 
están entre 1 y 4 μg/L. La ingesta a través del agua potable es normalmente baja, sin 
embargo, en circunstancias en que el U presente en una fuente de agua potable, la mayoría 
de la ingesta puede ser a través de esta.  
Figura 1. Caminos para la absorción biológica de U procedentes de formaciones 
geológicas 
Fuente: modificado de Winder et al. 2016 
La nefritis es el principal efecto químicamente inducido del U en los seres humanos 
(Hursh y Spoor, 1973, citado por WHO, 2011). En estudios realizados en Nueva Escocia 
y Canadá en personas expuestas a agua potable con concentraciones de U hasta de 0.7 
µg/L, no se encontró relación entre la enfermedad renal manifiesta o cualquier otra queja 
sintomática y la exposición de U. Sin embargo, se observó una tendencia hacia el aumento 
de la excreción de β2-microglobulina urinaria y el aumento de la concentración de U en 
el agua del pozo.  
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Otro estudio realizado en Canadá por Zamora et al., 1998, se analizaron dos grupos de 
sujetos con exposición crónica al U en agua potable, uno expuesto a menos de 1μ/L y otro 
expuesto a 2-781μ/L (Health Canadá, 2017). Este estudio no encontró correlación entre 
la exposición y la albúmina en la orina, pero encontró una correlación con la fosfatasa 
alcalina y β2-microglobulina en la orina. Los autores concluyeron que las concentraciones 
observadas en el estudio afectaron la función renal en el túbulo proximal.  
Algunos estudios realizados en Finlandia, Suecia, Canadá y Estados Unidos, no han 
mostrado relación en el consumo de U en el agua potable, con daños renales. Aún son 
escasos los conocimientos acerca de los daños renales causados por el consumo de agua 
con concentraciones elevadas de U. 
Son reducidos los estudios sobre el efecto de U en humanos, solo se conoce que la 
ingesta o inhalación puede causar daños en los riñones. Son más las pruebas realizadas 
en animales de laboratorio, pero no se podrían establecer conclusiones prontas del efecto 
en humanos.  
 
1.4 Descripción general del de área de estudio 
El Sistema Mediterráneo Catalán, también llamado las Catalánides o Cordillera 
Costero-Catalana, es una lineación montañosa paralela a la costa mediterránea, que une 
el Pirineo con las estribaciones nororientales de la Cordillera Ibérica (figura 2). Estos 
relieves se levantaron durante la Orogenia Alpina, debido a la colisión de la placa ibérica 
contra la europea. La fuerte compresión resultante originó los Pirineos, y se transmitió 
hacia el suroeste a favor de una serie de fallas escalonadas o fallas en relevo que plegaron 
y levantaron los materiales situados en lo que era el extremo oriental de la cuenca ibérica. 
Los materiales mesozoico de las Catalánides se depositaron en la cuenca ibérica, y 
forman parte realmente de la Cordillera Ibérica, pero hay varias razones para contemplar 
la Costero-Catalana como una entidad individualizada: la primera es que posee una 
composición muy variada; no solo están las rocas sedimentarias mesozoicas, también hay 
rocas metamórficas paleozoicas, así como grandes masas de rocas plutónicas (diversos 
tipos de granitos) y rocas volcánicas recientes.  La segunda es que esta zona constituía un 
área que formó un relieve tras la Orogenia Hercínica; y por último su peculiar tectónica, 
que durante la Orogenia Alpina se manifestó como una compresión con una fuerte 
componente oblicua, que originó las fallas escalonadas. Desde el Mioceno pasó a ser 
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fuertemente distensiva, lo que favoreció el vulcanismo y la formación de varias cuencas 
que recibieron espesores importantes de sedimentos durante el Terciario (Hevia, 2004). 
Las Cordilleras Costeras Catalanas constan de dos alineaciones montañosas 
aproximadamente paralelas a la costa mediterránea: la Cordillera Litoral y la Cordillera 
Prelitoral, entre las que discurre una cuenca alargada, la Depresión Prelitoral Catalana 
(Hevia, 2004). 
La Cordillera Litoral está formada principalmente por rocas graníticas emplazadas en 
la fase distensiva que siguió de la Orogenia Hercínica. Son por lo tanto contemporáneas 
con las encontradas en las distintas zonas del Macizo Ibérico. La Cordillera Prelitoral 
tiene una composición similar a la Cordillera Litoral, aunque presenta menor proporción 
de rocas graníticas, predominando en cambio rocas metamórficas paleozoicas (Hevia, 
2004). 
En cuanto a las masas de agua comprendidas en las CCC, la Agencia Catalana del 
Agua en respuesta a la DMA (2000/60/CE), hay caracterizadas 53 masas subterráneas en 
Cataluña, de las cuales 32 hacen parte de las CCC (figura 3). 
Figura 2. Ubicación espacial de la Cordilleras Costeras Catalanas 
Fuente: Información cartográfica digitalizada de las bases de datos de la Agencia de Territorio y 
Sostenibilidad de Cataluña 
1.4.1 Macizo del Montseny-Guilleries. 
Es el conjunto montañoso más elevado de Cataluña con 1712 msnm, con una extensión 
de 1144 km2. Está ubicado en la parte septentrional de la cadena Prelitoral Catalana, en 
el límite provincial entre las comarcas del La Selva, Osona y el Vallés. Presenta una 
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pluviosidad entre 500 y 800 mm/año, que permite la circulación de agua 
permanentemente en la mayoría de los cursos de agua. 
Figura 3. Masas de agua en las Cordilleras Costeras Catalanas 
Fuente: Información cartográfica digitalizada de las bases de datos de la Agencia de Territorio y 
Sostenibilidad de Cataluña 
La principales unidades litológicas del Macizo son: a) un zócalo de materiales 
paleozoicos afectados por un metamorfismo de grado medio a altos (gneises, 
micaesquistos, mármoles, filitas, pizarras, volcanitas, cherts, calizas más o menos 
silicificadas y grauvacas), introducidos por rocas graníticas y porfídicas de composición 
granodioríticas a monzo-graníticas; b) sedimentos triásicos que cubren el borde SW y 
constituidos por conglomerados, areniscas arcillas (facies Buntsandstein) y rocas 
carbonáticas con arcillas y yesos (facies Muschelkalk); c) materiales terciarios (areniscas, 
arcillas y margas) que rellenan las depresiones del Ebro y Vallés (Font, Viladevall, & 
Vaquer, 1984). En la figura 4 se encuentra el mapa geológico de la Reserva del Montseny, 
digitalizadas del mapa geológico de Cataluña a escala 1:250000 (Instituto Cartográfico 
de Cataluña, 2003), la descripción de las unidades litológicas están en la tabla 3, en este 
mapa no se incluye Guilleries por la ubicación de los muestreos que se describen adelante. 
En cuanto a las aguas subterráneas, el Macizo del Montseny-Guilleries, está 
conformado por la masa de agua que tiene el mismo nombre, limitada al sur y al oeste 
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por el acuífero Aluvial de la Tordera, al este por la riera de Santa Coloma y la riera d’Osor, 
al norte por el Ter y al nor-oeste por la riera Mayor. La masa de agua de tipo granítico y 
sedimentario aluvial en la cual existe una cierta conexión entre ambas tipologías. El 
acuífero granítico es de tipo libre en superficie y confinado en profundidad, los acuíferos 
sedimentarios son libres y están desconectados entre ellos (ver figura 1, anexo 1). Los 
acuíferos incluidos en esta masa de aguas son: acuífero granítico de Montseny- Guilleries, 
acuífero aluvial de la riera de Arbucias, acuífero aluvial de la riera de Breda, acuífero 
aluvial de la riera Mayor y acuífero aluvial del río Ter (Agéncia Catalana de l’Aigua, 
2004). 
 
  
Figura 4. Maga geológico de la Reserva del Montseny 
Fuente: Información digitalizada a partir del Mapa Geológico de Cataluña (Instituto Cartográfico de 
Cataluña, 2003) 
1.4.2 Comarca del Maresme. 
El Maresme se encuentra ubicado a los pies de las montañas de la cordillera Litoral, 
con una extensión de 398,5 km², compartiendo límites provinciales con las comarcas de 
Barcelona, Vallés Oriental y la Selva. Las precipitaciones medias anuales oscilan entre 
los 600 y 800 mm. 
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Tabla 3. Unidades litológicas del área de estudio 
CODI_CAS DESCRIPCIÓN 
CLASIFICACIÓN 
LITOLÓGICA 
N1E Arcosas y conglomerados 
Depósitos 
sedimentarios del 
Cenozoico 
N23A Lutitas rojas, areniscas y conglomerados 
N2B Arcosas lutitas 
N2C Lutitas y areniscas 
N2D Conglomerados, areniscas y lutitas 
N3C Areniscas 
P16D Lutitas rojas, brechas y conglomerados 
P16F Grupo Pontils no diferenciado. 
P6B Margas azules 
P6C Areniscas y margas grises 
P6E Caliza con numulites 
P6F Conglomerados y areniscas 
P7A Margas azules y niveles de areniscas 
P7B Areniscas, margas y calizas arrecifales 
P7D Calizas arrecifales 
P7E Areniscas con glauconita 
P8A Arcosas 
P8H Lutitas rojas, areniscas y calizas 
Q1D Conglomerados, arenas y lutitas 
Q2A Limos lacustres 
Q2D Gravas 
Q2E Arcillas y guijarros 
Q2F Conglomerados, areniscas y lutitas 
Q3A Arenas 
Q3D Gravas, arenas y limos 
Q3E Limos y guijarros 
Q3F Guijarros y limos 
Q3G Gravas, areniscas y lutitas 
RVNA Basaltos (Selva) 
Depósitos 
volcánicos del 
Cenozoico 
RVQA Basaltos (Olot, Castellfollit de la Roca) 
RVQB Basanitas 
RVQC Piroclastos 
DI Diorita cuarzosas, dioritas y rocas básicas 
Rocas intrusivas 
del Paleozoico 
GLM Granitos biotíticos 
GRA Leucogranitos 
GRB Granitos leucocráticos moscovíticos 
GRC 
Granitos biotíticos, localmente con accesorios de 
anfíboles 
GRDA Granodioritas biotíticas 
GRDB Granodioritas biotíticas-hornblendicas 
MPA 
Microganodioritas, pegmatitas y aplicas 
graníticas 
TOA Tonalitas biotíticas 
UTB Rocas ultrabásicas 
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Continuación tabla 3 
Fuente: Mapa Geológico de Cataluña (Instituto Cartográfico de Cataluña, 2003) 
 
De acuerdo con el mapa geológico de Cataluña, El Maresme presenta las siguientes 
unidades geológicas: a) Depósitos sedimentarios: Gravas, areniscas, lutitas, limos, arenas 
y conglomerados, ubicados en la zonas de menores pendientes y de ganancia por la 
acumulación de sedimentos. b) Rocas intrusivas: Granitos leucograníticos, granitos 
biotíticos, granodioritas, tonalitas biotíticas, leucogranitos, dioritas cuarzosas, dioritas, 
rocas básicas y ultrabásicas, estas unidades se encuentra en la mayor extensión del 
territorio, coincidiendo con los límites de los depósitos sedimentarios. c) Rocas 
CODI_CAS DESCRIPCIÓN 
CLASIFICACIÓN 
LITOLÓGICA 
GNA Gneissos moscovíticos-biotíticos 
Rocas 
metamórficas del 
Paleozoico 
GNB Anatexitas en Gneissos moscovíticos-biotíticos 
MC_CAA 
Rocas de la unidad CAA afectadas por 
metamorfismo de contacto tardohercínico 
MC_COA 
Rocas de la unidad COA afectadas por 
metamorfismo de contacto tardohercínico 
MC_COC 
Rocas de la unidad COC afectadas por 
metamorfismo de contacto tardohercínico 
MC_OA 
Rocas de la unidad OA afectadas por 
metamorfismo de contacto tardohercínico 
MC_S 
Rocas de la unidad S afectadas por 
metamorfismo de contacto tardohercínico 
MRA_COA 
Rocas de la unidad COA afectadas por 
metamorfismo regional hercínico 
MRA_COD 
Rocas de la unidad COA afectadas por 
metamorfismo regional hercínico 
K5P1A Conglomerados, arcillas y arenisca rojas 
Rocas 
sedimentarias del 
Paleozoico 
T1 
Coglomerados de cuarzos, areniscas y lutitas 
rojas 
T12 Dolomitas y calizas 
T2 
Lutitas rojas con niveles de tizas, intercalaciones 
locales de doleritas, paleocanales de areniscas y 
dolomitas de techo 
CAA Liditas con nódulos  
COA Pelitas, areniscas, grauvacas 
COD Areniscas 
DP 
PRIORAT: Pelitas y areniscas con niveles de 
liditas 
DSC 
SANTA CREU D'OLORDA: Calizas grises 
nodulosas y pelitas 
OA 
Conglomerados, grauvacas, lutitas, calcofilitas, 
vulcanitas, calizas, pelitas y conglomerados  
S Pizarras, calizas y liditas 
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metamórficas: rocas de unidades sedimentarias, afectadas por el contacto tardohericinico. 
d) Rocas sedimentarias: Doloritas, calcáreas, calizas, calcofilitas, vulcanitas, calcopiritas, 
pelitas y liditas con nódulos de fosfatos. En la figura 5 se esquematiza unidades 
geológicas. 
Entre el Macizo del Montseny-Guilleries y la comarca del Maresme, están separadas 
por el complejo litológico de la Depresión Prelitoral, formado por depósitos 
sedimentarios principalmente de gravas, arcosas y lutitas. No obstante, se puede observar 
como los materiales geológicos de las cordilleras Prelitoral y Litoral, coinciden en 
formaciones de rocas intrusivas.  
En cuanto al agua subterránea, comprende la masa de agua del Maresme en el área 
hidrogeológica paleozoica y granítica de Collserola-Maresme. Se encuentra al nor-este 
de la provincia de Barcelona y ocupa toda la comarca del Maresme, limita al este y el sur 
con el mar Mediterráneo y al oeste y norte con el batolito granítico de la Cordillera Litoral  
Catalana y el río Tordera. Está conformada por dos tipos de acuíferos: graníticos y 
materiales paleozoicos del Maresme y cuaternarios aluviales y litorales del Maresme  (ver 
figura 2, anexo 1) (Agència Catalana de L’Aigua, 2004b).  
 
Figura 5. Mapa geológico del Maresme 
Fuente: Información digitalizada a partir del Mapa Geológico de Cataluña (Instituto Cartográfico de 
Cataluña, 2003) 
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1.4.3 Aluvial del Vallés. 
Hace parte de las 53 masas de agua de Cataluña, su área hidrogeológica pertenece a la 
depresión del Vallès con un total de 110 km2. Geográficamente se encuentra delimitada 
por la cuenca del río Besòs, donde están los acuíferos aluviales enmarcados entre las 
cordilleras Prelitoral y Litoral, aunque la mayor parte se desarrolla dentro de la Depresión 
del Vallés, en medio de las dos cordilleras (Agència Catalana de L’Aigua, 2004). 
Litológicamente dominan las formaciones aluviales, de acuerdo al mapa geológico de 
Cataluña, sus unidades geológicas hacen parte de depósitos sedimentarios del cenozoico, 
dominan los tipos Q3D (Gravas, arenas y limos) y Q2D (Gravas), pero también se 
encuentran con áreas menores formaciones de N2B (Arcosas y Lutitas), entre otras (figura 
8).  
Esta masa de agua incluye los acuíferos aluvial de la Cubeta de la Llagosta, río 
Congost, río Mogent, río Tenes, Ripoll y de la riera de Caldes. Está constituido por 
acuíferos libres de diferentes espesores, condicionados por una red de paleocanales que 
producen gran variabilidad de explotación. Siendo sus materiales dominantes gravas, 
tienen una permeabilidad elevada (figura 6).  
Figura 6. Mapa geológico correspondiente a los límites de la masa de agua 
Aluvial del Vallés. 
Fuente: Información digitalizada a partir del Mapa Geológico de Cataluña (Instituto Cartográfico de 
Cataluña, 2003) 
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CAPITULO 2: MATERIALES Y MÉTODOS  
 
2.1 Bases de datos 
2.1.1 Sedimentos. 
Los datos de sedimentos hicieron parte de campañas de muestreo en diferentes años. 
Dichas campañas fueron agrupadas de acuerdo a su distribución espacial en dos zonas: 
en la primera se incluyeron datos de 1981 pertenecientes al macizo del Montseny 
(comarcas del Vallés Oriental, Osona y La Selva), la segunda en 1996, reunió datos en 
las comarcas del Vallès Oriental y del Maresme (figura 7).  
 Primer grupo: recopiló información de 86 puntos de muestreo con análisis de 31 
elementos para el Valles oriental y Osona (Au, As, Ba, Br, Ca, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, 
Fe, Hf, La, Lu, Mo, Na, Nd,  Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, U, W, Yb y 
Zn) y de 25 para La Selva exceptuando Ca, Ce, Lu, Na, Sc y Tb, por lo tanto estos 
últimos no hicieron parte de grupo de elementos seleccionados para el posterior 
análisis estadístico y espacial, con el fin de homogenizar la información. 
 Segundo grupo: reunió información de 45 datos con un análisis de 37 elementos 
(Au, As, Ba, Br, Ca, Co, Cr, Fe, Hf, Mo, Na, Rb, Sb, Sc, Ta, Th, U, W, La, Ce, 
Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Cu, Pb, Zn, Ag, Ni, Mn, Cd; Hg, Se y Bi) (figura 7). 
2.1.2 Aguas subterráneas. 
Las bases de datos pertenecían a campañas de muestreos realizadas en la Cubeta de la 
Llagosta (masa de agua Aluvial del Vallés) 59 puntos y análisis de aguas envasadas de 
diferentes marcas para un total de 20, de las cuales gran parte provenían de las aguas del 
Montseny-Guilleries y una minoría de La Selva, Aluvial baja de la Costa Brava y 
Paleogénico del Bajo Ter. Los muestreos fueron desde el año 2007 hasta el 2011 y los 
elementos analizados se distribuyeron de la siguiente manera:  
 Aluvial del Vallés: Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb, Ba, La, Ce, Hg, 
Pb, U, Th, Au, Ag, Bi, Rb, Sn, W y Mo. 
 Aguas minerales naturales, manantiales y preparadas: elementos traza (Li, 
Al, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb y U), iones mayoritarios (PO4
3-, NO3, SO4
2-, HCO3
-
NH4, Na, Cl, Ca, Mg, K, Sr, Si), conductividad y pH. Los datos se 
homogenizaron a tal fin de que se conocieran por los menos 13 elementos o 
compuestos en el análisis de cada agua envasada.  
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2.1.3 Agencia Catalana del Agua (ACA). 
Con el fin de analizar los tipos de aguas, se descargaron las bases de datos de los iones 
mayoritarios (PO4
3-, NO3, SO4
2-, HCO3
-, NH4, Na, Cl, Ca, Mg, K, Sr, Si), conductividad 
y pH para las masas de agua Aluvial del Vallès y Montseny-Guilleries (ver tabla 1 y 2, 
anexo 2). Los datos se interpolaron, determinando las concentraciones para los puntos 
muestreados.  
 
2.2  Tratamiento estadístico 
Se centra en el análisis de los elementos identificados en los sedimentos y las aguas 
subterráneas, para ello se realizaron estadísticas básicas, determinación de anomalías 
geoquímicas  y análisis multivariante, confrontando la información obtenida con lo que 
establece la legislación y digitalización de mapas de distribución. Todos los mapas se 
digitalizaron con base en información cartográfica oficial de la Agencia Catalana del 
Agua, del Departamento de Territorio y Sostenibilidad de Cataluña e Instituto Geográfico 
Nacional (IGN) y se utilizó el software ArcGis versión educativa de la Universidad 
Politécnica de Cataluña, los resultados obtenidos a partir de esta metodología son con 
fines académicos.  
 
Figura 7. Ubicación espacial de datos analizados para sedimentos y aguas 
subterráneas 
Fuente: Recopilación de información secundaria de estudios previos de sedimentos y pozos; 
Iones mayoritarios de estados de las masas de agua de Cataluña (ACA) 
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2.2.1 Determinación de anomalías geoquímicas. 
Se aplicó la metodología desarrollada por Nakic, Posavec, & Bac, 2007, A Visual Basic 
Spreadsheet Macro for Geochemical Background Analysis. 
Las anomalías geoquímicas se identificaron por ajuste de los valores límites, que 
marcan los valores superiores e inferiores a la variación normal para una muestra de datos 
particular. Los valores límites son referenciados como de fondo y los que están por 
encima o debajo de estos como anomalías. El fondo geoquímico fue definido como la 
abundancia normal de un elemento en el material estéril de la tierra. Una fuente de 
variación de un elemento o compuesto está relacionada con la heterogeneidad de los 
materiales geológicos y también con la actividad antropogénica. A veces, incluso en áreas 
estadísticamente homogéneas, es muy difícil identificar claramente las muestras 
relacionadas con la anomalía de contaminación en comparación con aquellas que reflejan 
únicamente los procesos de fondo (Citado por Nakic et al., 2007, p. 1). 
Para la determinación de los valores anómalos, se utilizó una hoja de cálculo 
BACKGROUND escrita en Visual Basic (VB) accesible en plataforma MS Excel, 
utilizando algoritmos que incorporan dos métodos estadísticos descritos por Matschullat, 
Ottenstein, & Reimann, 2000, técnica iterativa 2-σ y la función de distribución calculada.   
La técnica 2-σ iterativa construye una distribución normal aproximada alrededor del 
valor de modo del conjunto de datos originales, usándose normalmente para el cálculo 
del valor umbral como el límite exterior de la variación de fondo y tiene en cuenta que 
tanto valores alto como bajos se pueden usar para definir anomalías.  
La función de distribución calculada tiene como objetivo específico definir el límite 
superior de las concentraciones de fondo normales. Es conveniente para el uso si las 
actividades antropogénicas tienden a llevar a enriquecimientos en sistemas naturales, 
causando anomalías positivas mostradas en una función de distribución como asimetría 
positiva de una curva normal. Por lo tanto, los valores más bajos deberían estar libres de 
influencia antropogénica (Matschullat et al., 2000). 
La aplicación exitosa de ambos métodos no requiere datos totales (combinados) 
distribuidos normalmente o log-normal y se pueden aplicar relativamente a un conjunto 
pequeño de datos (n>30). Si la determinación de los datos de fondo es igual o superior a 
cuatro, entonces se puede aplicar una variación diseñada por Lilliefors (1967) al uso del 
procedimiento de Kolmogorov-Smirnov para probar el ajuste de un fondo de datos a una 
distribución normal (Nakic et al., 2007).  
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Estos métodos son aplicables a distribuciones unimodales y asimétricas. La función de 
distribución calculada es incluso aplicable a la distribución polimodal superpuesta si los 
datos de la población de fondo, que representan valores inferiores en el conjunto de datos 
originales, dominan. Ambos métodos también pueden aplicarse a distribuciones dispersas 
si la estadística de prueba Lilliefors T es menor que el valor crítico de T.  
La macro VB consiste en algoritmos que automatizan el procesamiento de datos 
geoquímicos utilizando conceptos de dos métodos estadísticos, la técnica iterativa 2-σ y 
la función de distribución calculada. Además de los algoritmos utilizados para el cálculo 
de antecedentes geoquímicos, las hojas de cálculo también contienen un algoritmo para 
crear parcelas de la distribución de frecuencia del conjunto de datos original 
(histogramas). En la figura 8 se describen los paso de la técnica iterativa 2-σ y la función 
de distribución calculada.  
2.2.2 Estadística multivariante. 
Para el análisis multivariante, se tuvo como base la metodología aplicada por Navarro 
et al., 2011, en el Estudio de la concentración de uranio en las Cordilleras Costeras 
Catalanas. Este tratamiento estadístico permitió evaluar grandes cantidades de datos 
hidrogeoquímicos con el fin de determinar posibles anomalías, o bien establecer 
relaciones causa-efecto, que en caso de problemas de contaminación de aguas 
subterráneas, pueden ayudar a delimitar el efecto individual de varios focos de 
contaminación que actúan conjuntamente e incluso ubicar el origen de la contaminación.  
El tratamiento multivariante consistió en un análisis factorial con rotación varimax, se 
usó la aplicación para análisis predictivo IBM SPSS, con la licencia educativa de la 
Universidad Politécnica de Cataluña. Para dicho tratamiento no se tuvo en cuenta aquellas 
variables con valores en blanco y los datos con valores mayores o menores de una 
referencia, estos fueron reemplazos por el límite de detección, dicho límite de detección 
se utiliza con las bases datos en las que se tenga conocimiento.  
En análisis factorial consiste en operar sobre las interrelaciones entre variables, a partir 
de una matriz de correlación. De acuerdo a esto, como primer paso se construye una 
matriz simétrica a partir de la matriz de datos inicial: 𝑅 = 𝑋𝑇 ∗ 𝑋, donde R es la matriz 
resultante, X la matriz inicial y XT su traspuesta. A partir de la matriz de correlación o 
covarianza se obtienen los valores propios y vectores propios mediante diagonalización 
ortonormal.  
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En este contexto del análisis factorial, el vector formado por la multiplicación de un 
vector propio por su valor singular es el factor, de allí se interpretan los factores obtenidos, 
para este caso en particular se analizaran los factores que reúnen por lo menos el 70% de 
la varianza acumulada.  
2.3 Análisis espacial: interpolación 
Se utilizó el método de interpolación IDW (Inverse Distance Weight). Es uno de los 
métodos de interpolación determinística más comúnmente utilizada (Shepard, 1968), 
utiliza el concento de que las zonas de influencia se deterioran con la distancia. En este 
método los datos se ponderan durante la interpolación de tal manera que la influencia del 
punto respecto al otro disminuye con la distancia de los nodos de la red. La ponderación 
se asigna a los datos mediante la aplicación de una potencia de ponderación que controla 
los factores, que disminuyen a medida que aumenta la distancia desde el nodo de la 
cuadrícula. Cuanto mayor sean las potencias de ponderación, menor será el efecto durante 
la interpolación. A medida que aumenta la potencia, el valor del nodo de la rejilla se 
aproxima al valor del punto más cercano. Este método también se comporta como un 
interpolador exacto cuando se aplica un parámetro de suavizado particular para la 
interpolación. 
Los métodos de interpolación espacial fueron usados para estimar los valores no 
conocidos de las concentraciones de U y en los casos necesarios de otros elementos y 
compuestos. Se utilizó el software ArcGis Desktop (versión 10.3, Universidad Politécnica 
de Cataluña). Para este proceso se usaron los datos determinados en las anomalías tanto 
en sedimentos como en aguas y de esta manera estimar posibles focos o fuentes de 
contaminación. El mismo método se utilizó para las bases de datos extraídas de la ACA.  
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Figura 8. Procedimientos para la determinación de anomalías. (A) Iterativa 2-σ 
y (B) la función de distribución calculada. 
Fuente: Nakic et al. 2007 
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
3.1  Sedimentos del Montseny 
3.1.1 Estadística básica de sedimentos. 
Se desarrolló para 23 elementos determinados en los muestreos (ver tabla 1, anexo 3). 
Los resultados se compararon con los valores límites establecidos en los Niveles 
Genéricos de Referencia de los elementos traza en los suelos de Cataluña para la 
protección de la salud humana (NGR), en los resultados analíticos de los datos 
estadísticos a nivel europeo por FOREGS-EuroGeoSurveys Geochemical Baseline 
Database y en lo establecido por la EPA en Freshwater Sediment Screening Benchmarks 
(FSSB). 
 Macizo del Montseny: en el caso del Au, Br, Ca, Cs y Fe no hubo referencias para 
comparar la media de sus concentraciones. Los resultados para todos los 
elementos se encuentran en la tabla 4. 
Las concentraciones de  Cr, Th, Nd y Rb, estuvieron dentro de los NGR, los 
límites FSSB y las concentraciones medias de FOREGS. 
Se reportaron las concentraciones de As en sedimentos entre 0.10 y 92 ppm, 
con una media de 17.59 ppm. Se encontraron dentro de los límites establecidos 
por los NGR, sin embargo superaron lo establecido por la FSSB 9.8 ppm y 
FOREGS 10.1 ppm. 
Para el caso del Ba, la media de concentración en sedimentos fue de 1214.30 
ppm, estuvo por encima de los NGR (500 ppm) y los valores medios a nivel 
europeo de 417 ppm. El Co y el Ni presentaron concentraciones medias de 86.88 
y 104.35 ppm respectivamente, superaron significativamente los NGR de 25 ppm 
para Co y 45 ppm para Ni. 
El Mo presentó un valor máximo de 97 ppm, superior al nivel de referencia de 
3.5 ppm, sin embargo, el valor medio fue de 1.99 ppm, muy cercano al valor de 
FOREGS. Para el caso del Zn y el W, también presentaron valores máximos de 
2670 y 1930 ppm, pero con medias de 212.80 y 174.48 respectivamente, de 
acuerdo a los NGR las concentraciones de zinc se encontraron por encima del 
valor de referencia 170 ppm, sin embargo, para el tungsteno no se tiene datos de 
referencia a nivel de Cataluña, pero a nivel europeo la media es de 2.12 ppm.  
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El valor medio del Sb (8.34 ppm) no superó los NGR  que se establece en 6 
ppm respectivamente.  
En la relación a las concentración media de U (4.40 ppm), la legislación no 
establece concentraciones a nivel de sedimentos, pero sus valores se encontraron 
muy cercanos a la media europea de 3.73 ppm 
Los elementos del grupo de las tierras raras, el Ce y Yb no superaron los valores 
respecto a la media europea. El valor medio para el La es de 91.23 ppm, superior 
a la referencia de FOREGS de 41 ppm. Por su parte el Tb (3.28 ppm) también 
superó la media europea de 0.958 ppm. Y la concentración media de Eu 1.23 ppm 
estuvo muy cercana a los valores medios en Europa. 
De acuerdo a los resultados anteriores, se determina el análisis de anomalías para los 
siguientes elementos pertenecientes al grupo de los actínidos (U, Th), tierras raras (La, 
Ce, Sm, Eu, Tb, y Yb), As, Ba, Ni, Sb,  W y Zn.  
 
3.1.2 Determinación de anomalías. 
Alcalde, Carmona, Font, & Viladevall, 1988, estudiaron las geoquímica de los 
sedimentos del Montseny en el área de Canoves St. Pere de Vilamajor y determinaron 
anomalías en la concentración de Pb, Zn, Cu, As, Cd, Ni y Co. Los muestreos en estos 
estudios coincidieron geográficamente con algunos del presente trabajo, sin embargo, este 
también abarca otros sedimentos ubicados en la reserva del Montseny.  
 Arsénico. Los datos del As no se distribuyeron  normalmente, por lo tanto se- 
aplicó la transformación Log-normal, aquellos valores sobre la línea de 
distribución normal, representaron concentraciones menores en el área de estudio 
(figura 9). El límite de anomalía y el valor de fondo, se obtuvo con el método 2σ 
iterativo, ya que el Test de Lilliefors fue menor que el valor crítico de T. 
El límite de anomalía se estableció en 15.9 ppm, las concentraciones por 
encima  de este valor, se encontraron sobre formaciones de rocas sedimentarias 
del paleozoico tipo COA (pelitas, grueso y grauvacas) y OA (Conglomerados, 
grauvacas, lutitas y calcofilitas) (figura 10). En el estudio realizado por Alcalde 
et. al., 1988, la concentración de As estuvieron relacionadas con las 
concentraciones de Cu y Ni, en formaciones de lutitas del Ordovician Superior. 
Por lo anterior podría considerarse zonas con mineralización de As. 
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Tabla 4. Estadísticos básicos en sedimentos del Macizo del Montseny 
*Yb solo se analizaron 79 datos de los 86 correspondientes a los demás elementos y para el Ni 66.  
Elemento Mín. 25% Mediana Media 75% Máx. 
Desviación 
estándar 
NGR FSSB FOREGS 
Au (ppb) 1.00 1.00 4.00 12.84 9.00 468.00 51.92 ----- ----- ----- 
As (ppm) 0.10 7.00 11.00 17.59 25.00 92.00 18.98 30 9.8 10.1 
Ba (ppm) 350.00 785.00 980.00 1214.30 1425.00 3400.00 663.05 500 ----- 417 
Br (ppm) 0.10 8.08 17.00 36.57 49.25 260.00 46.91 ----- ----- ----- 
Co (ppm) 1.00 20.75 68.50 86.88 150.00 260.00 73.09 25 31.6 11.2 
Cr (ppm) 2.00 4.75 8.00 31.90 62.00 130.00 42.96 400 43.4 92.8 
Cs (ppm) 2.02 3.07 3.87 4.84 5.68 14.00 2.62 ----- ----- ----- 
Fe (%) 0.50 4.74 7.00 6.72 9.00 20.00 3.40 ----- ----- ----- 
Mo (ppm) 0.10 0.50 0.78 1.99 1.00 97.00 10.39 3.5 ----- 1.34 
Ni (ppm)* 15.00 74.25 115.00 104.35 140.00 190.00 48.59 45 22.7 35.2 
Rb (ppm) 0.05 0.80 1.30 40.24 92.00 200.00 67.77 ----- ----- 77.9 
Sb (ppm) 0.10 1.98 8.80 8.34 13.00 18.00 5.23 6 2 1.07 
Ta (ppm) 0.50 2.33 13.00 15.07 17.00 88.00 16.76 1.5 ----- 1.30 
Th (ppm) 0.20 3.08 4.35 8.56 13.25 53.00 8.49 ----- ----- 13.9 
U (ppm) 0.50 1.00 4.00 4.40 5.80 49.00 5.73 ----- ----- 3.73 
W (ppm) 1.00 7.00 100.00 174.48 160.00 1930.00 314.48 ----- ----- 2.12 
Zn (ppm) 30.00 45.00 52.50 212.80 229.25 2670.00 384.33 170 121 120 
La (ppm) 32.00 73.00 91.00 91.23 100.00 200.00 28.86 ----- ----- 41 
Ce (ppm) 7.00 29.00 36.00 65.29 89.75 300.00 59.75 ----- ----- 83 
Nd (ppm) 1.30 6.78 8.05 20.63 33.50 110.00 23.75 ----- ----- 36.6 
Sm (ppm) 0.90 1.30 1.50 3.86 6.73 18.00 4.28 ----- ----- ----- 
Eu (ppm) 0.20 0.20 1.15 1.23 1.93 4.10 0.96 ----- ----- 1.15 
Tb (ppm) 0.50 1.70 3.00 3.28 3.53 13.60 2.47 ----- ----- 0.958 
Yb (ppm)* 0.35 0.52 0.61 1.95 3.60 9.40 2.22 ----- ----- 3.09 
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Figura 9. Diagrama QQ para el A 
 
Figura 10. Distribución de las concentraciones de As, Ba, Ni y S en la Reserva del 
Montseny con sus respectivos límites de anomalías 
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 Bario. Las concentraciones de Ba se ajustaron a una distribución Log-normal, los 
datos por fuera de la línea incluyeron valores máximos y mínimos (figura 11). El 
75% de los datos estuvieron por debajo de 1435 ppm. Las anomalías se 
determinaron con el Test de Lilliefors y el método 2σ iterativo con valores de 
fondo de 7.7 ppm y límite de anomalía en 1542.3 ppm.  
Las concentraciones máximas del Br se encontraron sobre rocas sedimentarias 
COA y rocas intrusivas del paleozoico (Granodioritas). Sin embargo los valores 
por encima de límite de anomalía se distribuyeron sobre gran parte de las redes de 
drenaje del área de la Reserva del Montseny (figura 10). El NGR de 500 ppm no 
fue superado por el límite de anomalía. A nivel europeo se obtuvieron picos 
máximos de concentración de Br de 5000 ppm en España. De acuerdo a los 
resultados de FOREGS, las concentraciones de Br mostraron una buena 
correlación con Al, Ga, K, Rb y Eu.  
 
Figura 11. Diagrama QQ para el Br 
 Níquel. La población no tuvo ninguna transformación, las concentraciones se 
encontraron cercanas a la línea de tendencia (figura 12). No se determinaron 
anomalías ya que no se cumplió con el valor de T crítico para las metodologías 
propuestas, 2σ iterativo y función de distribución calculada. 
Las concentraciones altas de Ni se distribuyeron en general en todos 
sedimentos muestreados en el Montseny (figura 10). El NGR de 45 ppm, fue 
superado en la mayoría de los muestreos, con un  valor medio de 104.35 ppm. De 
acuerdo con lo establecido por FOREGS, la media a nivel europeo fue de 35.2 
ppm, con un máximo de 1406 ppm en Grecia, con una fuerte correlación con Cr 
(0.80), además una correlación superior a 0.4  con Fe, V, Co y Cu. 
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Figura 12. Diagrama QQ para el Ni 
 Antimonio. Los datos se ajustaron a la recta de distribución normal, por lo tanto 
no se transformaron (figura 13). Las anomalías se determinaron con el método 2σ 
iterativo, mostrando valores de límite en 6.6 ppm. 
Figura 13. Diagrama QQ para el Sb 
En relación a las anomalías las concentraciones superiores al límite se 
distribuyeron en la zona nor-oriental del Montseny, en rocas sedimentarias del 
paleozoico (figura 10). Con concentraciones máximas de 18 ppm y medias de 8.34 
ppm, superando así lo establecido por los NGR (6 ppm), FSSB (2 ppm) y los 
valores medios a nivel europeo FOREGS (1.07 ppm). De acuerdo con los 
resultados a nivel europeo, el Sb en sedimentos de corriente tuvo una buena 
correlación con As (0.51), como tendencia general de la población. También 
mostró  una buena correlación con Pb (0.41), y débil con Zn (0.35) y Cu (0.33) y 
muy débil con Hg y Cd.   
 Tungsteno. los datos no se ajustaron a una distribución Log-normal, no obstante, 
se determinó el límite de anomalía con la metodología propuesta 2σ iterativo, con 
límites de 200.6 ppm. En el Montseny las concentraciones de W no sobrepasaron 
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los 400 ppm en la mayoría de los puntos de muestreo, sin embargo, se pudo 
observar como las mayores concentraciones se ubicaron en formaciones 
geológicas de rocas sedimentarias (pizarras) en el sur de la reserva (figura 14). De 
acuerdo a los resultados de FOREGS las concentración máxima de W fue de 81.5 
ppm, valor alejado de los resultados en el Montseny, donde se observó claramente 
mineralización de W. FOREGS indicó que los valores altos de W presentaron un 
patrón de enriquecimiento en rocas leucograníticas y buena correlación con Sn 
(0.50). 
 Zinc. Las concentraciones de Zn fueron las de mayor discrepancia entre máximo 
(2670 ppm) y mínimo (30 ppm) de los elementos muestreados, en el estudio 
realizado por Alcalde et al, 1988, la concentración máxima de Zinc fue de 2350 
ppm, además ya anteriormente se habían reportado concentraciones altas de este 
elemento y Pb.  
El límite de anomalía se determinó en 58.6 ppm utilizando el método 2σ 
iterativo, en la figura 14 se observa las concentraciones que sobrepasaron este 
límite sobre rocas sedimentarias (pelitas y grauvacas) principalmente, en términos 
generales el 75% de los datos presentaron valores por debajo 229.25 ppm, 
superando el límite de anomalía y las referencias citadas. 
 Tierras raras. en la figura 15 se encuentran los ajustes a los datos para las tierras 
raras, La, Ce, Sm, Eu, Nd, Tb, y Yb. Mostraron un comportamiento cercano a la 
normalidad Eu, La, Ce y Tb, por su parte a Sm, Nb y Yb se ajustaron con Log-
normal, sin embargo, los datos se mostraron alejados de la curva, debido mayores 
variaciones en las concentraciones.  
Los límites de anomalías  se determinaron con la metodología 2σ iterativo, siendo 
para La 141.7 ppm, Ce 54.8 ppm, Sm 1.7 ppm, Eu 2.8 ppm,  Tb 4.7 ppm, Nd 9.1 
ppm y  Yb 0.8. Las concentraciones superiores a los límites de anomalía se 
distribuyeron principalmente sobre rocas sedimentarias del paleozoico (pelitas, 
gruesos y grauvacas) para Ce, Sm, Eu, Nd y Yb, en el caso del La y Tb los límites 
de anomalía fueron superados sobre rocas intrusivas de paleozoico (granodioritas 
biotíticas) (figura 16 y 17). 
Por la ausencia de normativas que permitan comparar estos valores, se tuvo en 
cuenta las referencias de FOREGS. De acuerdo a esto, en términos generales a 
nivel europeo, estas tierras raras presentaron buena correlación entre sí, a 
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excepción del La con Eu y de Ce con Eu. Además estos mostraron correlaciones 
fuertes con los actínidos U y Th, a excepción del Eu que solo presentó con Th.  
Figura 14. Distribución de las concentraciones de W y Zn con su respectivo 
límite de anomalía 
Las concentraciones de Lantano sobrepasaron la media europea, como se 
indica en la estadística básica, estas anomalías pueden estar relacionados con las 
alteraciones hidrotermales en rocas ígneas. Para el caso de Ce también superó la 
media, en rocas metamórficas y alteraciones hidrotermales en rocas ígneas, sin 
embargo, para el caso del Montseny, los valores más altos se presentaron sobre 
materiales sedimentarios (figura 16). 
 Actínidos. En cuanto  al U y Th, la población de U se ajusta a una distribución 
normal, por lo tanto no se realizó ninguna transformación, en cuanto al Th, los 
datos se ajustaron mejor a una distribución Log-normal (figura 18). Los límites de 
anomalía se determinan con el método 2σ iterativo, siendo para le U 9.1 ppm y 
para el Th 7.6 ppm (figura 19).  
Las concentraciones de U en la mayoría de los puntos de muestreo no superaron 
los límites de anomalía, la concentración máxima de 49 ppm se encontraron sobre 
granodioritas biotíticas (rocas intrusivas del paleozoico) superando la media 
europea de 3.73 ppm. El Th por su parte tuvo más puntos que sobrepasaron los 
límites de anomalías y coincide con el U en presentar concentración máxima sobre 
GEOQUÍMICA DEL URANIO EN CORDILLERAS COSTERAS CATALANAS  
Y CONTAMINACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS| MAIRA ALEJANDRA MIRANDA PARRA 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CATALUÑA 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA 
45 
granodioritas, pero también concentraciones que superan la media europea (13.9 
ppm) sobre rocas sedimentarias y metamórficas del paleozoico. 
Figura 15. Diagramas QQ para las tierras raras. 
A nivel europeo, las concentraciones más altas de U en sedimentos se 
encuentran en Suecia (hasta 98 mg/kg) cerca de granitos ricos en U y el segundo 
más alto (hasta 59 mg/kg) en las cordilleras centrales de Francia, donde se 
exploran varios depósitos de U relacionados con alteración hidrotermal de la 
cúpula granítica. A nivel de España FOREGS reporta concentraciones >13 mg/kg 
en Castilla y Galicia.  
El U en sedimentos de corriente muestra una fuerte correlación con Th (0.6) e 
Y (0.8) y con las tierras raras a excepción del Eu. También tiene buena correlación 
con K, Rb, Cs, TI, Ga, Nb, Ta, Sn y Be, a nivel europeo. El torio en el sedimento 
de  corriente tiene una correlación muy fuerte a fuerte con Y y las tierras raras 
(excepto Eu), una correlación fuerte con U (0.77), una buena correlación con Ta, 
Nb, Tl, Sn, Eu, K, Rb y Zr. 
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Figura 16. Distribución de las concentraciones de las tierras raras La, Ce, Sm, 
Eu, Tb, y Yb y los límites de anomalía 
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Figura 17. Distribución de las concentraciones de las tierras raras Nb y los 
límites de anomalía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 18. Diagrama QQ para U y Th 
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Figura 19. Distribución de la concentraciones de U y Th y los límites de 
anomalía. 
3.1.3 Tratamiento multivariante. 
En análisis factorial se realizó con el fin de determinar las posibles relaciones que 
existe entre la distribución individual de los elementos y la litología presente en el área 
de estudio. Se  tuvieron en cuenta las 86 muestras a excepción de Yb (79) y el Ni (66) de 
23 variables significativas, As, Ba, Br, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, La, Mo, Nd,  Ni, Rb, Sb, Se, 
Sm, Sr, Tb, Th, U, W, Yb y Zn.  
En la tabla 6 se lista la solución de los cinco factores aceptados con la rotación varimax. 
Estos cinco factores explican el 77% de la varianza de los datos. Las cargas de factores 
GEOQUÍMICA DEL URANIO EN CORDILLERAS COSTERAS CATALANAS  
Y CONTAMINACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS| MAIRA ALEJANDRA MIRANDA PARRA 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CATALUÑA 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA 
49 
muy fuerte son aquellas >0.70, las cargas fuerte se consideraron entre 0.70-0.5, los de 
carga moderada entre 0.5-0.4, aunque estos últimos no se tuvieron en cuenta para el 
análisis y los valores negativos con carga fuerte se señalan con negrita. En la figura 20 se 
muestran los mapas de distribución de las cargas para los cinco factores seleccionados, 
cabe resaltar que en algunos casos esta distribución está influenciada por los niveles de 
concentración que muestran los elementos, como en el caso de la tierras raras en el factor 
1 (figura 20). En otros casos las cargas son parcialmente similares a la concentración de 
los elementos.  
Tabla 5. Matriz de distribución de cargas de factores rotados en el Macizo del 
Montseny (Varimax). 
Matriz de componente rotadoa 
Variables  
Componente 
1 2 3 4 5 
As (ppm) ,482 -,334 ,507 ,033 -,025 
Ba (ppm) ,009 ,166 ,711 ,333 ,054 
Br (ppm) ,168 -,088 ,265 -,010 -,758 
Co (ppm) -,442 ,023 -,050 ,482 -,305 
Cr (ppm) ,942 -,292 -,082 ,026 ,025 
Cs (ppm) ,829 -,287 ,228 -,076 -,001 
Mo (ppm) ,056 -,064 -,184 -,737 ,217 
Ni (ppm) ,097 ,171 ,265 -,083 ,740 
Rb (ppm) ,932 -,295 -,103 -,044 ,012 
Sb (ppm) -,580 -,033 ,680 -,118 ,042 
Ta (ppm) -,412 ,815 -,050 -,179 ,189 
Th (ppm) ,903 -,034 -,040 ,040 ,073 
U (ppm) ,055 -,159 -,058 ,780 ,199 
W (ppm) -,086 ,148 ,836 -,084 -,062 
Zn (ppm) ,878 -,197 -,051 -,029 -,115 
La (ppm) -,032 ,709 ,429 ,296 ,031 
Ce (ppm) ,975 -,098 -,013 ,022 -,046 
Nd (ppm) ,962 -,173 -,082 -,013 -,012 
Sm (ppm) ,958 -,193 -,048 -,025 -,045 
Eu (ppm) ,802 ,207 ,066 -,122 -,002 
Tb (ppm) -,289 ,863 ,079 -,124 ,136 
Yb (ppm) ,964 -,139 -,119 -,079 ,001 
Método de rotación: Varimax con normalización Kaiser.  
(a). La rotación ha convergido en 6 iteraciones. 
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El factor 1 (Cr, Cs, Rb, Sb, Th, Zn, Ce, Nd, Sm, Eu y Yb),  representó el 46.16 % de 
la varianza. Presentaron una carga muy fuerte las tierra raras (Ce, Sm, Eu, Yb, Nd) y Cr, 
Rb, Th y Zn con valores superiores a 0.8, y carga negativa Sb. Para el caso de  las tierras 
raras, las cargas coindicen con la distribución de concentraciones de las figura 16 y 17, 
principalmente sobre materiales sedimentarios correspondientes a pelitas, gravas y 
grauvacas, además estos resultados coinciden con la correlación que indica FOREGS 
entre Th. Las cargas de Cs, Cr, Rb y Zn también muestran una fuerte relación con las 
tierras raras. Los elementos de este factor están relacionados con unidades litológicas de 
rocas sedimentarias con código COA (Pelitas, gruesos y grauvacas) (figura20).  
El factor 2 representa el 11.6 % de la varianza, con cargas muy fuerte de Ta, La y Tb. 
Las concentraciones máximas de Tb y Ta se encontraron sobre rocas intrusivas (granitos) 
al igual que las del La, lo que podría interpretarse como la relación de dependencia de 
estos materiales litológicos y la concentración de los elementos. No obstante la figura 20 
no muestra la distribución de cargas mayor sobre estos materiales geológicos, ya se 
encuentran distribuidos casi en igual proporción en toda el área. 
El factor 3 representa el 9.97% de la varianza, con cargas muy fuertes en Ba (0.71), W 
(0.84) y fuertes en Sb (0.68) y As (0.51). La distribución de cargas de este factor coincide  
con la distribución de anomalías para cada uno en las figuras 10 y 14. Los pesos del factor 
3 que van de 0.4-3.5, se ubicaron sobre materiales sedimentarios del paleozoico COA 
(Pelitas, gruesos y grauvacas), OA (conglomerados) y CAA (Liditas con nódulos de 
fosfatos, calizas, turbiditas, pelitas y conglomerados. 
El factor 4 representa el 6.66% de la varianza, con una carga muy fuerte de U (0.878) 
y fuerte de Co (0.48), además con carga negativa para el Mo (-0.73). La distribución de 
cargas se encuentra el oeste de la Reserva sobre materiales sedimentarios, en esta área las 
concentraciones de U fueron superiores a los límites de anomalía, aunque su valor 
máximo de concentración es sobre materiales plutónicos.  
El factor 5 explica el 5.09% de la varianza, con cargas muy fuerte para el Ni (0.74), 
fuertes en As (0.52) y negativa para el Br (0.76). La distribución de cargas en la figura 20 
se encuentra principalmente en el este del Montseny sobre materiales sedimentarios.  
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Figura 20. Distribución de cargas de los factores seleccionados en el análisis 
multivariante de los sedimentos de la Reserva del Montseny. 
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3.2 Aguas del Montseny (embotelladas y minerales)  
Se recopiló información de 25 muestras, pertenecientes a aguas minerales naturales 
carbónicas (5), aguas minerales naturales (14), manantiales (1) y pozos (5). En las tablas 
7 y 8 se sintetiza la información, con la ubicación espacial y las concentraciones. Aquellas 
variables en las que no se tenía información en por lo menos 13 puntos para las aguas 
minerales naturales incluyendo las carbónicas, no se tuvieron en cuenta para el análisis, 
reuniendo un total de 20 variables en las que se incluyeron iones mayoritarios, 
conductividad y elementos traza.  
Las aguas embotelladas analizadas, pertenecían a las masas de agua del Montseny 
Guilleries y La Selva principalmente, no obstante las características fueron diferentes. De 
acuerdo al Real Decreto 1798/2010, 2010 que regula la explotación y comercialización 
de las aguas embotelladas, diferencia las aguas minerales naturales y las de manantial, las 
primeras se definen como aquellas microbiológicamente sanas que tengan su origen en 
un estrato o yacimiento subterráneo y que broten de un manantial o puedan ser captadas 
artificialmente mediante sondeo, pozo, zanja o galería, o bien, la combinación de 
cualquiera de ellos, se debe caracterizar por su contenido en minerales, oligoelementos y 
otros componentes, además de la pureza original. Mientras que las aguas de manantial 
son las de origen subterráneo que emergen espontáneamente en la superficie de la tierra 
o se captan mediante labores practicadas al efecto, con las características naturales de 
pureza que permiten su consumo; características que se conservan intactas, dado el origen 
subterráneo del agua, mediante la protección natural del acuífero contra cualquier riesgo 
de contaminación.  De acuerdo a esta clasificación se han definido los parámetros 
indicadores físico-químicos de la siguiente manera: 
 Aguas minerales: antimonio, arsénico, bario, benceno, benzo(a)pireno, cadmio, 
cromo, cobre, cianuro, fluoruro, plomo, manganeso, mercurio, níquel, nitrato, 
nitrito, selenio, plaguicidas e hidrocarburos policíclicos aromáticos.  
 Aguas de manantial: antimonio, arsénico, benceno, bezo(a)pireno, boro, cadmio, 
cromo, cobre, cianuro, fluoruro, plomo, mercurio, níquel, nitrato, nitrito, 
plaguicidas, selenio e hidrocarburos policíclicos aromáticos. Además también 
deben cumplir con concentraciones en aluminio, amonio, cloruro, color, 
conductividad, concentración de iones de hidrógeno, hierro, manganeso, olor, 
sulfato, sodio, sabor, turbidez, oxidabilidad y bacterias coliformes totales. 
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Las aguas minerales extraídas de las masas de agua del Montseny-Guilleries, se 
encontraban sobre rocas intrusivas del paleozoico, principalmente granodioritas 
biotíticas, mientras que la masa de agua de La Selva se caracterizaba por tener materiales 
de depósitos sedimentarios, principalmente arcosas, lutitas, areniscas y conglomerados. 
Una de las aguas embotelladas fue extraída de la masa de agua Aluvial baja de la Costa 
brava, sobre materiales de sedimentarios (gravas) y otra de la masa Paleógenos del Ter 
inferior, con acuíferos no aluviales y litología carbonatada.  
 
3.2.1 Clasificación de las aguas 
Las etiquetas de las aguas embotelladas, refleja la información de los parámetros 
residuo sólido total y CE, ambos están directamente relacionados con el tipo de agua  
(Dinelli et al., 2010). De acuerdo a la clasificación de los tipos de agua por su 
conductividad eléctrica, se pueden establecer cuatro categorías: muy baja, baja, 
intermedia y alta concentración de minerales  (tabla 6) (Van Der Aa, 2003). Los tipos de 
agua con concentración muy baja no se presentaron en estos muestreos, mientras que 
dominaron las aguas con concentración mineral baja (10) y concentración mineral alta (6) 
(tabla 6).  Es posible que la relación del consumo de aguas minerales esté relacionada con 
concentraciones bajas de minerales, por preferencias organolépticas. En la figura 1 del 
anexo 4 se encuentra el mapa de distribución la conductividad eléctrica para las aguas 
subterráneas. 
Tabla 6. Clasificación de los tipos de agua de acuerdo a su conductividad (Van Der 
Aa, 2003). 
Tipo de agua Conductividad (µS/cm) Muestras 
Concentración mineral muy baja <77  
Concentración mineral baja 77-769 10 
Concentración mineral intermedia 769-2308 3 
Concentración mineral alta >2308 6 
 
Las concentraciones de mineralización baja, se presentaron en aguas provenientes de 
la masa del Montseny-Guilleries,  mientras que en La Selva y Aluvial bajo de la Costa 
Brava, la conductividad fue alta con mineralización intermedia y alta.  
En la distribución de los aniones dominó la concentración de HCO3
- en todos los 
muestreos, sin embargo, en los ubicados sobre La Selva se observó la presencia de Cl- en 
proporción mayor al resto de lugares, siendo los SO4
- los que tuvieron el menor porcentaje 
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en la distribución. Mientras que en los cationes dominó la concentración de Ca, Na y en 
menor proporción Mg y K (figura 21).  
El Real Decreto 1074/2002 modificado por el Real Decreto 1744/2003, establecía las 
menciones que deben recibir las aguas minerales y por tanto aparecer en la etiqueta. Tales 
menciones eran recibidas cuando la concentración característica superaba una cantidad 
establecida, determinada para cada sustancia en particular y eran: bicarbonatada (≥600 
mg/l), sulfatada (≥200 mg/l), clorurada (≥200 mg/l), fluorada (≥1 mg/l), ferruginosa (≥1 
mg/l de Fe II), cálcica (≥150 mg/l), magnésica (≥50 mg/l), sódica (≥200 mg/l), dietas 
pobres en sodio (≤20 mg/l) y aciduladas (≥250 mg/l de CO2 libre). Pero actualmente la 
legislación en vigor es el Real Decreto 1798/2010. 
Del análisis de las concentraciones se obtuvo que las aguas embotelladas 
correspondían principalmente a carbonatadas y cálcicas, básicamente a las ubicadas en el 
macizo del Montseny y en la masa de agua aluvial baja de la Costa Brava y en menor 
proporción a bicarbonatadas magnésicas, bicarbonatadas sódicas y cloruradas, estas 
últimas predominaron en la masa correspondiente a La Selva. En los muestreos de los 
pozos (ID 21, 22, 23, 24, 25) tuvieron un papel importante los aniones Cl- y SO4
- (figura 
21 y tabla 8). Los resultados coinciden con el estudios realizado por Gutierrez et al., en 
donde las clasificación hidroquímica de las aguas catalanas, presentan facies 
bicarbonatadas y cálcicas principalmente. 
3.2.2 Estadística básica. 
Se realiza para todos los elementos determinados en los muestreos (tabla 7 y 8). Los 
resultados se comparan con lo establecido por la legislación nacional y europea para agua 
potable,  mineral y manantial,  y a nivel internacional con las guías de la OMS y la EPA 
(tabla 9).  
De los elementos traza identificados, la legislación solo establece parámetros 
indicadores para Mn, Ni, Cu y Pb. Mientras que en la guía de la OMS, también se 
consideran el Zn y U, por su parte la EPA incluye también el U (tabla 9). 
Las concentraciones medias de Cu (6.31 µg/L), Zn (60.28 µg/L) y Pb (0.35 µg/L), 
estuvieron por debajo de lo indicado en la legislación y las guías, ni siquiera superaron el 
límite con el valor máximo (tabla 9).  
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Figura 21. Distribución de los iones mayoritarios (aniones y cationes) en las 
aguas analizadas 
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 Tabla 7. Concentración de iones mayoritarios y conductividad de las aguas de manantial, minerales y los pozos en las masas de agua del 
Montseny-Guilleries y La Selva 
Fuente: La información hace parte de las bases de datos utilizadas por Navarro  et al. 2011 para el Estudio de la concentración de uranio en las aguas subterráneas de las 
Cordilleras Costeras Catalanas. 
ID 
CLASIFICACIÓN 
ETIQUETA-
BOTELLA 
X Y 
AÑO Cond HCO3 Cl SO4 NO3 Na K Ca Mg Si Sr 
 µS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 
1 
Manantial (agua 
potable preparada) 
452700 4617727 2011 269.00 60.30 32.90 19.22 24.53 13.27 1.50 25.14 8.31 7.07 0.13 
2 Agua mineral  natural 498053 4631156 2015 4240.00 3531.00 87.00 17.00 1.60 699.00 5.81 303.00 154.00 40.10 11.80 
3 Agua mineral  natural 496898 4632719 2015 1860.00 1420.00 30.00 2.00 0.58 52.30 2.41 309.00 50.90 28.80 0.57 
4 
Agua mineral natural 
carbónica 
492225 4631961 2015 2140.00 1645.00 50.00 2.00 0.60 90.30 4.16 314.00 73.30 26.40 2.26 
5 
Agua mineral natural 
carbónica 
492225 4631961 2015 3320.00 3016.00 74.50 2.00 0.10 181.32 6.06 512.73 94.18 35.22 4.40 
6 Agua mineral  natural 460360 4629374 2008 283.00 111.00 0.45 9.78 0.01 35.00 1.21 20.00 3.31 13.50 0.20 
7 Agua mineral  natural 460360 4629374 2011 283.00 134.40 10.00 16.40 6.00 28.11 2.43 39.74 7.49 8.56 0.20 
8 Agua mineral  natural 453303 4635592 2011 121.10 150.00 3.04 0.88 0.80 8.45 1.54 36.90 4.50 8.70 110.00 
9 
Agua mineral natural 
carbónica 
484934 4631542 2011 4550.00 2109.00 620.00 25.00 1.64 1.05 42.90 44.00 8.93 38.30 1.60 
10 
Agua mineral natural 
carbónica 
484934 4631542 2015 4773.00 2146.00 320.00 48.40 0.70 1.05 46.11 62.80 10.16 21.69 1.58 
11 
Agua mineral natural 
carbónica 
484934 4631542 2011 4838.00 2156.00 598.00 18.90 1.10 1.08 46.00 44.29 9.46 15.11 1.78 
12 Agua mineral  natural 461141 4637287 2011 175.60 151.00 8.64 16.78 1.49 11.60 1.08 36.90 7.90 9.50 143.00 
13 Agua mineral  natural 461141 4637287 2011 192.00 75.40 7.90 14.50 8.90 6.48 1.83 27.36 3.08 7.36 0.05 
14 Agua mineral  natural 461141 4637287 2011 217.00 87.90 17.30 9.70 9.00 9.09 1.71 30.80 3.86 6.75 0.06 
15 Agua mineral  natural 509402 4687029 2011 2730.00 1378.00 206.90 41.95 3.40 489.24 25.55 75.10 38.66 16.98 0.96 
16 Agua mineral  natural 481144 4693379 2011 106.80 134.00 9.00 12.00 5.00 11.80 0.95 36.90 8.00 10.70 86.80 
17 Agua mineral  natural 320065 4707349 2013 176.00 56.00 3.00 0.50 0.10 25.94 1.45 9.16 0.82 12.84 0.04 
18 Agua mineral  natural 452352 4632703 2011 267.00 135.80 8.13 11.37 4.30 8.71 1.57 36.48 7.27 8.19 0.18 
19 Agua mineral  natural 460360 4629374 2011 465.00 226.10 14.30 29.80 5.24 36.06 2.26 49.12 13.47 7.78 0.40 
20 Agua mineral  natural 494588 4646414 2015 1485.00 1008.00 33.00 21.00 0.73 38.50 2.55 216.00 42.70 34.20 0.38 
21 Pozos 491120 4629062 ND ND ND 156.00 28.40 0.19 ND 3.54 ND ND 15.4 0.2 
22 Pozos 491120 4629062 ND ND ND 53.40 76.80 0.02 ND 2.38 ND ND 11.4 0.2 
23 Pozos 491120 4629062 ND ND ND 119.00 58.20 3.04 ND 5.38 ND ND 17.3 0.2 
24 Pozos 491120 4629062 ND ND ND 149.00 24.30 0.14 ND 3.12 ND ND 13.6 0.2 
25 Pozos 491120 4629062 ND ND ND 162.00 19.40 0.03 ND 4.87 ND ND 12.8 0.2 
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Tabla 8. Concentración de elementos traza de las aguas de manantial, minerales y los pozos en las masas de agua del Montseny-Guilleries 
y La Selva. 
Fuente: La información hace parte de las bases de datos utilizadas por Navarro  et al. 2011 para el Estudio de la concentración de uranio en las aguas subterráneas de las 
Cordilleras Costeras Catalanas. 
ID CLASIFICACIÓN X Y AÑO Li Al Mn Co Ni Cu Zn Pb U 
     µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L 
1 
Manantial (agua 
potable preparada) 
452700 4617727 2011 3.60 ND 1.10 0.60 2.30 1.20 0.43 0.20 0.10 
2 Agua mineral  natural 498053 4631156 2015 2400.00 150.00 60.50 0.29 16.10 2.00 105.00 0.30 0.06 
3 Agua mineral  natural 496898 4632719 2015 110.00 143.00 328.00 3.84 523.00 12.60 146.00 0.40 2.59 
4 
Agua mineral natural 
carbónica 
492225 4631961 2015 320.00 125.00 281.00 0.10 7.40 2.00 95.10 0.10 19.00 
5 
Agua mineral natural 
carbónica 
492225 4631961 2015 618.70 ND 0.48 1.60 20.00 45.20 0.49 1.70 11.50 
6 Agua mineral  natural 460360 4629374 2008 14.00 12.00 0.30 0.01 0.30 1.10 0.80 0.07 146.00 
7 Agua mineral  natural 460360 4629374 2011 34.60 5.80 0.80 ND 0.90 0.90 0.50 0.20 14.60 
8 Agua mineral  natural 453303 4635592 2011 10.00 2.00 0.30 0.01 0.30 3.80 167.00 0.06 4.84 
9 
Agua mineral natural 
carbónica 
484934 4631542 2011 1310.00 132.00 9.70 0.05 6.10 2.00 96.60 0.10 0.58 
10 
Agua mineral natural 
carbónica 
484934 4631542 2015 1070.70 107.10 7.80 ND ND 5.30 0.38 ND 0.50 
11 
Agua mineral natural 
carbónica 
484934 4631542 2011 1078.20 10.30 1.80 ND ND 4.40 0.34 ND ND 
12 Agua mineral  natural 461141 4637287 2011 11.00 16.00 0.90 0.17 1.10 26.20 287.00 0.65 11.00 
13 Agua mineral  natural 461141 4637287 2011 3.50 17.50 0.80 0.30 0.80 1.10 0.52 0.20 12.20 
14 Agua mineral  natural 461141 4637287 2011 4.70 6.30 0.20 ND ND ND 0.13 ND 14.90 
15 Agua mineral  natural 509402 4687029 2011 569.70 127.60 381.00 2.30 1.10 3.30 0.37 ND 1.10 
16 Agua mineral  natural 481144 4693379 2011 7.00 2.00 1.40 0.03 0.40 3.90 264.00 0.21 1.11 
17 Agua mineral  natural 320065 4707349 2013 198.90 1.40 ND ND ND 0.90 0.53 0.20 2.30 
18 Agua mineral  natural 452352 4632703 2011 9.40 2.50 0.80 ND 0.90 0.80 0.49 0.20 14.90 
19 Agua mineral  natural 460360 4629374 2011 20.70 ND 0.50 ND 0.90 0.70 0.42 0.20 29.10 
20 Agua mineral  natural 494588 4646414 2015 100.00 236.00 1140.00 6.74 612.00 13.20 159.00 0.45 0.66 
21 Pozos 491120 4629062 ND 52.00 2.00 3.30 <0.005 4.80 143.00 250.00 1.64 35.30 
22 Pozos 491120 4629062 ND 50.00 7.00 2.10 0.01 0.80 4.00 200.00 1.80 8.87 
23 Pozos 491120 4629062 ND 50.00 4.00 129.00 0.01 0.40 1.50 201.00 1.74 10.30 
24 Pozos 491120 4629062 ND 52.00 6.00 33.10 0.01 1.10 1.80 196.00 11.90 37.70 
25 Pozos 491120 4629062 ND 48.00 2.00 6.50 0.01 3.00 1.90 205.00 3.08 30.40 
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Tabla 9. Estadísticos básicos para el agua mineral natural. 
 
Componente 
Unidades 
Conteo 
de datos 
Mín. 0.25 Mediana Media 0.75 Máx. 
Desviación 
estándar 
RD 
140/200
3 agua 
potable 
RD 
1798/201
0 agua 
mineral 
Directiva 
EU 
1998/83/E
C agua 
potable 
OMS 
US-
EPA 
Iones mayoritarios y conductividad 
Cond µS/cm 22 106.80 210.75 296.00 1503.80 2877.50 4838.00 1755.32 ---- ---- ---- ---- ---- 
HCO3 mg/L 22 56.00 128.25 159.55 910.68 1761.00 3531.00 1088.64 ---- ---- ---- ---- ---- 
Cl mg/L 22 0.45 8.07 15.80 97.78 77.63 620.00 182.13 ---- ---- ---- ---- ---- 
SO4 mg/L 22 0.50 5.36 15.45 15.57 19.67 48.40 12.54 250 ---- 250 ---- ---- 
NO3 mg/L 22 0.01 0.68 1.62 3.75 5.06 24.53 5.37 ---- 50 ---- ---- ---- 
Na mg/L 22 1.05 8.65 12.54 80.43 41.95 699.00 174.00 50 ---- 50 50 10 
K mg/L 22 0.95 1.49 2.13 9.20 5.87 46.11 15.45 200 ---- 250 ---- ---- 
Ca mg/L 22 9.16 35.06 42.63 105.30 110.33 512.73 134.70 ---- ---- ---- ---- ---- 
Mg mg/L 22 0.82 5.51 8.47 25.67 39.67 154.00 37.98 ---- ---- ---- ---- ---- 
Si mg/L 22 6.75 8.47 11.77 17.12 27.00 40.10 11.35 ---- ---- ---- ---- ---- 
Sr mg/L 22 0.04 0.13 0.49 16.67 2.80 143.00 40.32 ---- ---- ---- ---- ---- 
Elementos traza 
Li µg/L 22 3.50 9.30 27.65 359.72 581.95 2400.00 609.92 ---- ---- ---- ---- ---- 
Al µg/L 17 1.40 4.15 16.00 64.50 129.80 236.00 74.84 ---- ---- ---- ---- ---- 
Mn µg/L 21 0.20 0.65 1.10 105.68 35.10 1140.00 264.63 50 500 50 ------ ---- 
Co µg/L 13 0.01 0.04 0.29 1.23 1.95 6.74 2.02 ---- ---- ---- ---- ---- 
Ni µg/L 18 0.30 0.80 1.00 66.41 9.58 612.00 183.02 20 20 20 70.00 ---- 
Cu µg/L 21 0.70 1.00 2.00 6.31 4.85 45.20 10.80 2000 1000 2000 2000.00 1300 
Zn µg/L 22 0.13 0.43 0.53 60.28 115.25 287.00 91.55 ----  ---- 3000.00 ---- 
Pb µg/L 18 0.06 0.18 0.20 0.35 0.41 1.70 0.39 10 10 10 10.00 15 
U µg/L 21 0.06 0.88 7.50 14.69 14.75 146.00 31.10 ---- ---- ---- 30.00 30 
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Por su parte el Mn presenta una concentración media de 105.68 µg/L, no superó lo 
establecido legalmente (500 µg/L),  y el 75% de las muestras de agua embotellada se 
encontraron por debajo de los 35.10 µg/L, lo que indicó la existencia de muestras 
puntuales con concentraciones altas que modificaron la media, estas anomalías pudieron 
estar directamente relacionadas con la geología del área de extracción.  La DIRECTIVA 
2003/40/CE considera el dictamen emitido por el Comité científico de la alimentación 
humana sobre el arsénico, el bario, el flúor, el boro y el manganeso y validó, para otros 
componentes de las aguas minerales naturales, los límites recomendados por la OMS de 
400 µg/L en el 2008, pero en 2011 no establece límites. Para el caso de las aguas 
embotelladas, la concentración máxima fue de 1140 µg/L. 
Las concentraciones de Ni también excedieron los umbrales de 20 µg/L indicados por 
la legislación europea, con un valor medio de 66.41 µg/L en las aguas minerales. El 75% 
de las aguas embotelladas presentaron concentración por debajo de 9.58 µg/L y el valor 
máximo fue de 612 µg/L, lo que pudo indicar anomalías geoquímicas. La DIRECTIVA 
2003/40/CE considera que a efectos de la salud pública, las aguas minerales naturales 
cuyo contenido en algunos componentes supere los límites máximo, deberán ser objeto 
de tratamientos de separación, hasta la fecha en que se puso en vigor la legislación, no se 
indicaba ningún tratamiento de separación para el flúor y níquel, pero se debería cumplir 
con los límites en los plazos establecidos. Por su parte el RD 1798/2010, que entraba 
vigor el día 20 de enero de 2011, no hace referencia a métodos de separación, solo a los 
umbrales de cumplimiento indicados en la tabla 9. 
El U presentó una media de 14.69 µg/L y el 75 % de las aguas embotelladas estuvieron 
por debajo de este valor, mientras que el máximo fue de 146 µg/L, superando el valor 
guía de 30 µg/L establecido por la OMS y la EPA. La legislación europea no hace 
referencia a la contaminación química del U en las aguas minerales, manantiales ni las 
potabilizadas, en el Real Decreto 314/2016, 2016 establece el Control de sustancias 
radiactivas en aguas de consumo humano (radón y tritio) y hace referencia al U pero solo 
teniendo en cuenta sus características radiológicas, no su toxicidad química.  
La EPA en las regulaciones nacionales para el agua potable indica que las 
concentraciones de U pueden traer efectos sobre la salud a largo plazo,  si sobrepasan el 
Límite Máximo del Contaminante (MCL) de 30 µg/L podrían relacionarse con aumento 
de riesgo de cáncer y toxicidad renal, esto para la toxicidad química derivada de la erosión 
de depósitos naturales. 
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En la directriz para la calidad del agua potable 4th edición de la OMS, establece que la 
nefritis es el principal efecto inducido químicamente del U en los seres humanos. Se 
dispone poca información sobre los efectos crónicos de la exposición al U 
medioambiental en los seres humanos. Pero lo estudios epidemiológicos de poblaciones 
expuestas al U en agua potable han mostrado una correlación con la fosfatasa alcalina y 
β-microglobulina en la orina junto con modestas alteraciones en la función tubular 
proximal. Sin embargo, las indicaciones generales muestran que no hay evidencia clara 
de efectos por debajo de una concentración de exposición de 30 μg/L. 
En cuanto a los iones mayoritarios el RD 1798/2010 no impone límites, sin embargo, 
RD 140/2003 agua potable con base en la legislación europea, establece valores guías 
para SO4, NO3, Na y K, en caso de que se tratase de agua potable.  
El agua correspondiente al ID 1 clasificada como agua de manantial (potable 
preparada) cumplió con todos los límites establecidos en la legislación. Por su parte el 
agua de los pozos con ID 24 y 25 presentaron concentraciones de U que sobrepasaron los 
umbrales con valores de 37.70 µg/L y 30.40 µg/L respectivamente. 
3.2.3 Determinación de anomalías para las aguas minerales, naturales y pozos. 
Las anomalías se determinaron teniendo en cuenta el análisis de la estadística básica, 
por lo tanto se realiza para el Mn, Ni y U.  
 Manganeso. Los datos muestreados no representaron una población 
significativa para determinar la distribución de los mismos. El cálculo de la 
anomalía se determinó por el método de la frecuencia de distribución calculada 
en 4.5 µg/L. Concentraciones superiores a esta se encontraron relacionadas con 
materiales de rocas intrusivas del paleozoico, correspondiente a granitos 
leucocráticos y granodioritas biotíticas (figura 22).  
El manganeso ocurre naturalmente en muchas fuentes de agua superficial 
y subterránea, particularmente en condiciones anaerobias y de baja oxidación 
(OMS, 2011). Los niveles encontrados en agua potable no suponen riesgos para 
la salud. Muchos minerales ígneos y metamórficos contienen manganeso 
divalente como constituyente menor y es un constituyente importante de 
basaltos y muchos olivinos y de piroxeno y anfíbol. Pequeñas cantidades 
comúnmente están presentes en dolomita y piedra caliza, sustituyendo por el 
calcio (Hem, 1985). 
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En casos comparativos a nivel europeo, en Alemania 8 muestras de aguas 
minerales superaron los 500 µg/L y 110 muestras de agua potable estuvieron 
por encima de los 50 µg/L legislados (Birke, Rauch, Harazim, Lorenz, & 
Glatte, 2010). Para el caso de Italia las aguas minerales y potables no superaron 
los límites de Mn (Dinelli et al., 2010).  
 Níquel. Al igual que el Mn no se logró definir la distribución de los datos. 
La metodología que se utilizó  para el cálculo de anomalía no permitió 
definir el umbral para el Ni, ya que el valor crítico no cumplió con las 
condiciones. Las máximas concentraciones de Ni correspondientes a 612 y 
523 µg/L, coincidieron con las agua minerales de concentraciones altas en Mn 
(ID 3 y 20) ubicadas sobre rocas graníticas (figura 22).  El níquel es 
fuertemente enriquecido en litología ultramáficas y máficas relativas a las 
rocas ígneas félsicas, presenta valores de Ni en rocas ígneas graníticas de 4.5 
a 1.5 mg/kg. El Ni en las rocas ígneas generalmente se correlaciona con Mg, 
Cr y Co (Salminen R. et al., 2005).  
Para el caso de Alemania, solo una agua embotelladas excedió lo límites 
legislativos (Birke et al., 2010) y en Italia ningún caso presentó anomalías para 
el Ni (Dinelli et al., 2010). La OMS establece que las concentraciones de Ni 
puede ser considerables en zonas de enriquecimiento mineral por movilización 
en las aguas subterráneas, sin embargo, riesgos de tipo carcinogénico por 
exposición oral no se han evidenciado.  
 Uranio. La población se ajustó a un distribución Log-normal, aunque solo 
se tenía información de 25 puntos y 4 de estos  pozos no destinados a aguas 
minerales (figura 23). Se determinó la anomalía geoquímica con el método 
de frecuencia de distribución calculada en 38.9 µg/L. En la figura 24 se 
observa la distribución de las concentraciones, con valores superiores a los 
límites de anomalía principalmente en el macizo del Montseny-Guilleries 
sobre materiales de rocas ígneas, básicamente granodioritas biotíticas y en 
los pozos (ID 21, 22, 23, 24, 25), sobre materiales de depósitos sedimentarios 
a más de 100 m de profundidad con formaciones ígneas contiguas (Navarro 
F. et al., 2011).   
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Figura 22. Distribución de las concentraciones de Mn y Ni en aguas minerales, 
manantiales y pozos. 
Tres aguas minerales son extraídas en lugares próximos correspondientes 
al ID 6, 7 y 19, y presentaron concentraciones de 146, 14.6 y 29.1 µg/L 
respectivamente, cumpliendo las dos últimas con lo dispuesto en las guías de 
la OMS y la EPA. Los pozos ubicados sobre la masa de agua de La Selva 
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tuvieron concentraciones que iban de 8.87 µg/L a  37.7 µg/L, superando en 
algunos casos los umbrales de las guías, pero dentro de los límites de 
anomalías 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Diagrama QQ para el U 
Figura 24. Distribución de las concentraciones de U en las aguas minerales, 
manantiales y pozos. 
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3.3 Comparación de anomalías entre sedimentos y aguas  
subterráneas 
En el análisis de sedimentos del apartado 3.1 en la determinación de anomalías, la 
concentración máxima de U en sedimentos de corriente fue de 49.9 µg/L, sobre 
granodioritas biotíticas, superando la media europea de 3.73 µg/L,  con lo que se puede 
establecer relaciones con la mineralización en aguas  subterráneas.  
A nivel europeo se han reportado algunos casos con concentraciones de U que 
exceden los valores guías: En Suiza, las concentraciones de U alcanzaron máximos de 
92.9 µg/L, de 5548 puntos de muestreo, solo el 0.3% fue superior a lo establecido por la 
OMS,  estas altas concentraciones estuvieron relacionadas a regiones montañosas y 
debido a interacciones subterráneas naturales roca-agua, en este caso no hubo evidencia 
de contaminación de origen industrial, ni se presentó correlaciones significativas con 
metales (Stalder, Blanc, Haldimann, & Dudler, 2012). En el caso de Italia la anomalía de 
U (31 µg/L) dio lugar a la muestra de agua mineral de Cerdeña, excediendo los valores 
guía de la OMS y la EPA,  esta anomalía pudo presentarse por la lixiviación de las rocas 
graníticas. Si se tienen en cuenta que los riesgos generales derivados de la toxicidad 
bioquímica de U como metal pesado se consideran aproximadamente seis órdenes de 
magnitud mayor que los que derivan de su radioactividad, sería necesario fijar un umbral 
obligatorio muy bajo, por lo menos 5 μg/L para toda el agua potable incluyendo las 
embotelladas (Dinelli et al., 2010). Para el caso de Alemania, las concentraciones 
elevadas de U (>2 μg/L)  en agua embotellada y potable, se relacionaron con factores 
geogénicos (Birke et al., 2010). 
El agua envasada con la mayor concentración de U en el área de estudio, presentó 
mineralización baja, en relación a su conductividad eléctrica de 283 µS/cm y no cumplió 
con las menciones establecidas por la legislación como agua mineral, sin embargo, solo 
se consideró una muestra para esta agua y no se pudo establecer una variabilidad 
temporal.   
En la comparación de los resultados con las bases de datos de la Agencia Catalana del 
Agua, para el control de aguas, realizada en 2011 y se tuvieron en cuenta los iones 
mayoritarios,  pH y Eh, en los 15 puntos de control para la masa de agua del Montseny-
Guilleries (para el Eh solo se tuvo información en dos puntos de control). Las 
concentraciones de HCO3
- variaron de 69.5 mg/L a 444.7 mg/L, el valor menor coincidió 
con la ubicación del agua mineral que presentó alta concentración de U. En relación al 
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pH tuvo un rango de 6.9 a 8 y para el Eh un valor medio de 0.114 volts.  Por su parte, las 
concentraciones de Mg y Ca no superaron lo establecido por la normativa europea de 50 
mg/L y 150 mg/L respectivamente, para ser consideradas como aguas minerales 
magnésicas o cálcicas. De lo anterior se pudo indicar que las concentraciones de U en 
las aguas del Montseny se relacionaron con estados de mineralización baja a  pH de 
neutro a básico. 
La mayoría de U existe en suelos y sedimentos como insoluble reducido U(IV) como 
es el caso de la uraninita, que puede estar asociada con rocas volcánicas, lutitas negras o 
granitos, y como tal es generalmente inmóvil e insoluble en aguas subterráneas subóxicas 
(Nolan et al., 2015). La forma hexavalente U(VI), es la que se produce significativamente 
en solución. Bajo condiciones reductoras las concentraciones se mantienen bajas debido 
a la insolubilidad de la uraninita. Por lo tanto la movilización del U está fuertemente 
influenciada por la condiciones redox. A pH por encima de 5, el ión uranilo forma 
complejos estables con iones carbonato, especialmente UO2(CO3)
2- y a pH más alto UO-
2(CO3)
3 (Smedley et al., 2006). Estas especies pudieron dominar en las muestras de agua 
en el macizo del Montseny-Guilleries y su concentración relacionada con los complejos 
de U en sedimentos (figura 25).  En el estudio realizado por Alam & Cheng, 2014 sobre 
U en sedimentos en Canadá, la liberación de U del sedimento al agua aumentó con el 
incremento del pH, a pH bajo la liberación fue muy baja, presentando el máximo valor de 
22 μg/L a pH 10, además la movilización mostró fuerte correlación con la liberación de 
Fe y Si.  
La liberación de los minerales de U al agua es un proceso complicado y controlado por 
una serie de reacciones geoquímicas interactivas en las que se incluyen disolución de 
minerales, desorción de la superficie mineral, formación de complejos acuosos y 
precipitación reductora (Alam & Cheng, 2014).  
En el macizo del Montseny las bases de datos son limitadas para obtener conclusiones 
exactas sobre la movilización del U, por lo tanto se debe incrementar los muestreos tanto 
en suelos, sedimentos, aguas subterráneas y aguas minerales y manantiales embotelladas, 
además la falta de homogenización de elementos analizados en cada escenario 
(sedimentos y aguas), no permiten realizar una comparación precisa y contundente.  
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Figura 25. Diagrama Eh-pH para el U. T=25ºC, P=1 bar a [H2O]=1 a [HCO3-
]=10-2- Tomado de Navarro, Font, & Viladevall, 2016. Con un rango de pH de 6.9-8 
y Eh de 0.114 volts. 
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
4.1 Sedimentos del Vallès Oriental-Maresme 
4.1.1 Estadística básica de sedimentos  
La tabla 1 del anexo 5 describe la base de datos utilizada para el análisis de sedimentos 
de corriente del Vallès Oriental-Maresme., de la cual se realizó el análisis para 34 
elementos. 
Al igual que en el caso del Montseny, las concentraciones medias de Au, Br, Ca, Cs, 
Bi y Fe no se compararon por falta de referencias. Los resultados para todos los elementos 
se encuentran en la tabla 10. 
Las concentraciones medias de As, Co, Cr, Mo, Ni, Sb y Zn estuvieron dentro de los 
NGR o en el cualquier caso en particular tienen valores por debajo de las referencias 
FSSB y FOREGS. 
El Ba presentó valor máximo de concentración de 1100 ppm, con una media de 602.73 
ppm sobrepasando las 500 ppm establecidas por los NGR. Este resultado coincide con el 
escenario en el macizo del Montseny. 
Para el caso del Rb y el W, tuvieron concentraciones medias de 104.42  y 4.76 ppm 
respectivamente, superando las medias de referencia de 77.9 y 2.12 ppm. El W en el 
macizo del Montseny superó el valor medio, mientras que en el Maresme se mantiene 
cercano al límite.  
El Se presentó un valor medio de 43.78 ppm, superior a lo establecido por los NGR de 
0.7 ppm. En cuanto a los actínidos, el Th con una media de 29.20 ppm, sobrepasó las 
referencias de 13.9 ppm, por su parte el U tiene una media de 3.95 ppm, con un valor 
cercano a la media europea de 3.73. 
Los valores medios de Cu (19.91 ppm), Pb (23.22 ppm) y Hg (73.38 ppm) no 
superaron los límites establecidos por los NGR, ni las concentraciones medias europeas. 
Sin embargo, la concentración máxima de Pb fue de 101 ppm, superando el NGR 
establecido. 
En relación a las tierras raras, todas estuvieron por encima de las medias de a nivel 
europeo en comparación con los datos de FOREGS. 
De acuerdo a los resultados anteriores, se determina el análisis de anomalías para las 
tierras raras (La, Ce, Sm, Eu, Lu, Nd, Yb, Tb y Yb), Se, Ba y los actínidos (Th y U). 
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Tabla 10. Estadísticos básicos en sedimentos del Vallès Oriental-Maresme 
 
 
 
Elemento Mín. 25% Mediana Media 75% Max 
Desviación  
estándar 
NGR FSSB FOREGS 
Au (ppb) 1.00 1.00 1.00 2.71 4.00 15.00 3.18 ----- ----- ----- 
As (ppm) 0.10 0.50 1.80 2.32 3.50 17.00 2.85 30 9.8 10.1 
Ba (ppm) 50.00 460.00 590.00 602.73 735.00 1100.00 195.52 500 ----- 417 
Br (ppm) 0.10 0.10 3.20 4.81 6.20 27.00 5.67 ----- ----- ----- 
Ca (ppm) 0.10 0.50 2.00 1.98 3.00 5.00 1.64 ----- ----- ----- 
Co (ppm) 3.00 6.00 7.00 7.84 8.00 20.00 3.02 25 31.6 11.2 
Cr (ppm) 1.00 11.00 17.00 24.73 20.00 170.00 30.18 400 43.4 92.8 
Cs (ppm) 0.50 3.00 4.00 3.52 4.00 7.00 1.21 ----- ----- ----- 
Fe (ppm) 1.84 2.67 3.13 3.14 3.55 4.89 0.68 ----- ----- ----- 
Mo (ppm) 0.10 0.10 0.10 0.15 0.10 2.00 0.29 3.5 ----- 1.34 
Ni (ppm) 1.00 4.00 6.00 7.07 7.50 30.00 5.40 45 22.7 35.2 
Rb (ppm) 70.00 85.50 110.00 104.42 120.00 170.00 23.20 ----- ----- 77.9 
Sb (ppm) 0.10 0.10 0.30 0.44 0.60 1.60 0.40 6 2 1.07 
Se (ppm) 1.00 1.50 25.00 43.78 66.00 239.00 56.08 0.7 2 ----- 
Ta (ppm) 0.10 0.10 0.10 0.87 2.00 3.80 1.03 1.5 ----- 1.3 
Th (ppm) 12.00 17.00 22.00 29.20 31.50 130.00 21.59 ----- ----- 13.9 
U (ppm) 0.10 2.60 3.40 3.95 4.65 14.00 2.54 ----- ----- 3.73 
W (ppm) 1.00 1.00 1.00 4.76 7.00 25.00 6.76 ----- ----- 2.12 
Zn (ppm) 40.00 54.50 70.00 73.44 87.50 153.00 22.66 170 121 120 
La (ppm) 24.00 40.50 55.00 66.67 76.50 290.00 45.25 ----- ----- 41 
Ce (ppm) 54.00 76.50 100.00 125.80 150.00 450.00 76.63 ----- ----- 83 
Nd (ppm) 20.00 29.50 40.00 50.24 64.50 170.00 30.14 ----- ----- 36.6 
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Continuación tabla 10. 
Elemento Mín. 25% Mediana Media 75% Max 
Desviación  
estándar 
NGR FSSB FOREGS 
Sm (ppm) 4.40 6.80 8.60 10.05 11.50 30.00 4.85 ----- ----- ----- 
Eu (ppm) 0.80 1.30 1.50 1.52 1.65 2.30 0.32 ----- ----- 1.15 
Tb (ppm) 0.10 0.15 1.30 1.19 1.65 3.20 0.86 ----- ----- 0.958 
Yb (ppm) 3.00 4.57 5.90 6.26 6.95 18.00 2.44 ----- ----- 3.09 
Lu (ppm) 0.53 0.78 0.93 1.02 1.18 3.16 0.43 ----- ----- 0.477 
Cu (ppm) 2.00 10.00 16.00 19.91 22.00 72.00 16.18 90 31.6 22.1 
Pb (ppm) 7.00 14.50 19.00 23.22 24.00 101.00 17.02 60 35.8 38.6 
Mn (ppm) 331.00 430.50 531.00 555.60 639.50 1054.00 159.32 ----- ----- 0.112 
Cd (ppm) 0.10 0.10 0.20 0.19 0.20 0.75 0.12 5.5 ----- 0.527 
Hg (ppm) 1.00 20.00 55.00 73.38 80.00 309.00 70.32 2000 180 0.081 
Se (ppm) 1.00 1.50 25.00 43.78 66.00 239.00 56.08 7 ----- ---- 
Bi (ppm) 38.00 105.75 219.50 518.77 562.75 3520.00 755.97 ----- ----- ---- 
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4.1.2 Determinación de anomalías  
Los datos muestreados en sedimentos se encuentran en la cordillera litoral sobre rocas 
intrusivas del paleozoico, asociadas a granodioritas biotíticas, granitos biotíticos, 
leucogranitos biotíticos y tonalitas biotíticas; también sobre depósitos sedimentarios 
ligados a gravas, arenas, limos, areniscas y lutitas (ver figura 5 y tabla 3). A diferencia 
del Macizo del Montseny, los datos no coincidieron sobre complejos de rocas 
sedimentarias, ni metamórficas. En relación a esto, la determinación de anomalías no se 
ajustó a los mismos elementos que en el Montseny. A continuación se describen las 
anomalías para aquellos casos identificados: 
 Selenio: Para los datos del Se no se realizó ninguna transformación, 
ajustándose  la mayoría de los puntos a la recta de distribución normal (figura 
26). La anomalía geoquímica se obtuvo con el método 2σ iterativo, con un 
límite  de 74.4 ppm, el 75% de los datos  estuvieron por debajo de 66 ppm. Los 
valores anómalos se distribuyeron sobre sedimentos de corriente relacionados 
con depósitos sedimentarios contiguos a materiales de rocas intrusivas, 
principalmente tonalitas biotíticas y granodioritas (figura 27). A nivel europeo, 
no se reportan resultados de Se en sedimentos de corriente, pero se establece 
que  es altamente móvil bajo condiciones oxidantes, ácidas, neutras y alcalinas, 
aunque su movilidad disminuye con la disminución del pH.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Diagrama QQ para Se 
Bario: La población tuvo una distribución normal y se determinaron las anomalías 
geoquímicas con el método 2σ iterativo, con un límite de 903.5 ppm, el 75 % de 
los datos estuvieron por debajo de 735 ppm y el 25% por debajo de 460 ppm, 
superando gran parte de la población los NGR y la media europea de 417 ppm 
(figura 27). Al igual que en Macizo del Montseny, hubo concentraciones altas en 
la mayoría de los puntos muestreados en sedimentos de corriente, ubicados sobre 
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rocas intrusivas (ver tabla 3 GRDA, GRDB y TOA) y depósitos sedimentarios. 
De acuerdo a FOREGS, a nivel de España, las anomalías geoquímicas se han 
presentado sobre rocas graníticas y esquistos en Galicia y anomalías puntuales en 
los Pirineos Orientales. 
A nivel europeo las concentraciones de Br mostraron una buena correlación 
con Al, Ga, K, Rb y Eu. 
Figura 27. Distribución de las concentraciones de  Se y Ba y los límites de 
anomalía. 
 Tierras raras: Tb, Eu y Lu se ajustaron a una distribución normal con desviación 
estándar de 0.32, 0.86 y 0.43 respectivamente. Las demás tierras raras (La, Lu, 
Sm, Ce, Nd y Yb) se ajustaron a una distribución Log-normal, siendo La, Ce y 
Nd, los que presentaron mayor variación en los datos, con desviaciones estándar 
de 45.25, 76.63 y 30.14 (figura 28).  
Las anomalías geoquímicas se determinaron con el método 2σ iterativo siendo 
para La 72.4 ppm, Ce 123.6 ppm, Eu 1.9 ppm, Sm 11.2 ppm, Nd 55.9, Yb 7.9 
ppm, Tb 2.4 ppm y Lu 1.4 ppm (figura 29). Para el caso de La, Ce y Nd, las 
concentraciones máximas superaron considerablemente el límite de anomalía 
(290 ppm, 450 ppm y 170 ppm respectivamente), principalmente en sedimentos 
de corriente sobre granodioritas biotíticas-hornblendicas GRDB (rocas intrusivas) 
compuesta principalmente por cuarzo y feldespatos, caso contrario al Macizo del 
Montseny donde las anomalías se dieron sobre rocas sedimentarias de 
clasificación COA en la mayoría de los casos (ver tabla 3).  
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 En términos generales las anomalías se presentaron sobre GRDB. Para el caso 
de las tonalitas biotíticas y  algunos depósitos sedimentarios, las concentraciones 
de las tierras raras estuvieron por debajo de los límites de anomalía. 
Las tierras raras superaron la media europea, igual que en algunos casos del 
Macizo del Montseny. Espacialmente las concentraciones altas de todas las tierras 
raras siguen un patrón similar, coincidiendo con los resultados de los estudios 
geológicos en sedimentos de corriente a nivel europeo, donde presentan buena 
correlación entre sí.  
 
Figura 28. Diagramas QQ para las tierras raras 
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Figura 29. Distribución de las concentraciones de las tierras raras y los límites 
de anomalía. 
 Actínidos: Los datos para el caso del Th se ajustaron a una distribución Log-
normal (figura 30), con una desviación estándar de 21.59, que indica variación de 
los datos considerable respecto a la media, el 75% de los datos se encuentran por 
debajo 31.50 ppm. Por su parte el U también se ajusta a una distribución Log-
normal, con una desviación de 2.54, el 75% de los datos estuvieron por debajo de 
4.65 ppm.  
Para ambos casos las anomalías geoquímicas se determinaron por el método 
2σ iterativo, siendo para el U 5.3 ppm y para el Th 25.2 ppm (figura 31).  
Las variaciones máximas de U (14 ppm) y Th (130 ppm) se dieron 
principalmente sobre sedimentos de corriente con materiales de depósitos 
sedimentarios tipo Q2D (gravas), rodeados por materiales plutónicos de tipo 
GRDA y GRDB (ver tabla 3). En este caso se sigue el mismo patrón de 
distribución de las tierras raras, lo que muestra una estrecha relación entre estos 
elementos y el comportamiento similar a los resultados en el Macizo del 
Montseny.  El Th también presentó valores anómalos en sedimentos (gravas 
arenas y limos) contiguos a GRDB. 
Todas las anomalías descritas en tierras raras y actínidos se dieron 
principalmente en la Riera de Vallgorguina. 
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Figura 30. Diagramas QQ para la U y Th 
Figura 31. Distribución de las concentraciones de U y Th y los límites de 
anomalía 
4.1.3 Tratamiento multivariante 
Se tuvo en cuenta la información de los 38 puntos de muestreo (no se analizaron los 
45 iniciales por falta de información) con análisis de 36 elementos (Au, As, Ba, Br, Ca, 
Co, Cr, Fe, Hf, Mo, Na, Rb, Sb, Sc, Ta, Th, U, W, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Lu, Cu, 
Pb, Zn, Ag, Ni, Mn, Cd, Se y Bi). Las mismas condiciones explicadas en el apartado de 
los sedimentos de Montseny, se evaluaron las cargas muy fuerte, fuerte, moderada y los 
valores negativos. 
En la tabla 11 se describe los cinco factores aceptados para el análisis multivariante, 
estos explican el 62.86% de la varianza total, en algunos caso se presentaron cargas 
menores a 0.4, estas fueron clasificadas como baja.  
En la figura 32  se representa el mapa de distribución de cargas para los sedimentos de 
corriente en la Cordillera Litoral que hace entre las comarcas del Vallès Oriental y el 
Maresme. Las cargas estuvieron relacionadas principalmente con materiales plutónicos y 
GEOQUÍMICA DEL URANIO EN CORDILLERAS COSTERAS CATALANAS  
Y CONTAMINACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS| MAIRA ALEJANDRA MIRANDA PARRA 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CATALUÑA 
ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS DE BARCELONA 
76 
depósitos sedimentarios, caso contrario al Macizo del Montseny, donde la distribución de 
cargas estuvo sobre rocas sedimentarias, contiguas a rocas intrusivas. 
El primer factor explicó el 25.36% de la varianza, este porcentaje estuvo representado 
principalmente por las tierras raras. Las cargas muy fuertes se dieron para el La (0.89), 
Ce (0.91), Nd (0.78), Sm (0.94), Yb (0.77), U (0.83), Th (0.91) y Hf (0.81), esta 
distribución estuvo relacionada con el primer factor en el Montseny, donde las tierras 
raras, entre otros elementos,  explicaron el 46.16 % de la varianza. Para este caso las 
cargas se distribuyeron en depósitos sedimentarios relacionados con materiales intrusivos 
o directamente sobre estos. Las cargas fuertes se dieron para el Eu (0.63) y Tb (0.62).  
La presencia de tierras raras puede estar vinculado al arrastre de material desde los 
materiales intrusivos.  
Para el caso del U, presentó una buena correlación (superior 0.7) con Ce, La, Sm, Yb, 
Lu, Th y Hf, estos resultados coinciden con el comportamiento a nivel europeo donde el 
U tuvo buena correlación con Th (0.8) y demás tierras raras a excepción del Eu. Los 
valores altos de U en el sedimento de la corriente se asocian principalmente con 
granodioritas. 
El segundo factor explico el 14.40% de la varianza, las cargas se distribuyeron sobre 
tonalitas biotíticas y estuvo relacionado con metales, con cargas muy fuertes para el Co 
(0.84), Fe (0.94) y Se (0.87) y con cargas fuertes para el Cr (0.57) y Zn (0.59). A nivel 
europeo el Fe presenta correlación buena con Zn y Co, entre otros elementos.  
El tercer factor representa el 9.37% de la varianza, con cargas muy fuertes para Mo, 
Cu, Ag y Bi y cargas fuertes para el W. A nivel europeo no se encontró correlaciones 
importantes del Mo con otros elementos, sin embargo, se asocia su presencia a rocas 
graníticas. Las correlaciones encontradas en estos sedimentos no coinciden con los 
estudios previos.  
El cuarto factor explica el 7.34 % de la varianza, con cargas muy fuertes mayores a 
0.8 para el Ba y Na, y cargas moderadas con Rb y Eu, con una distribución en diferentes 
materiales litológicos.  
El quinto factor tiene el 6.39 % de la varianza, con cargas muy fuertes para el Cd (0.83) 
y moderadas en el caso del Br (0.45) y Sb (0.52). El Cd en los sedimentos de corriente a 
nivel europeo presentó buena correlación con el Zn, sin embargo, la distribución de carga 
en este caso no asocia su distribución con este elemento.  
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Tabla 11. Matriz de distribución de cargas de factores rotados (Varimax). 
 
Matriz de componente rotadoa 
Variables 
Componente 
1 2 3 4   5 
Au (ppb) ,209 -,126 ,009 -,068 ,076 
As (ppm) -,331 ,057 ,055 -,019 -,088 
Ba (ppm) ,269 ,133 ,011 ,844 -,058 
Br (ppm) ,281 ,147 ,028 -,350 ,454 
Ca (ppm) -,067 ,028 ,222 ,073 ,338 
Co (ppm) -,005 ,845 -,025 ,110 ,020 
Cr (ppm) ,104 ,572 ,140 -,441 -,096 
Cs (ppm) ,127 ,283 ,046 ,201 ,155 
Fe (ppm) ,036 ,940 ,052 ,094 ,060 
Hf (ppm) ,810 ,230 ,045 ,057 -,104 
Mo (ppm) -,196 -,316 ,746 -,011 ,046 
Na (ppm) ,126 -,216 ,104 ,807 ,178 
Rb (ppm) ,340 ,050 ,246 ,410 -,082 
Sb (ppm) ,078 ,083 ,057 ,101 ,519 
Sc (ppm) -,132 ,873 ,086 -,042 ,043 
Ta (ppm) ,227 ,070 -,004 -,251 ,015 
Th (ppm) ,915 -,185 ,025 ,032 ,087 
U (ppm) ,834 -,080 ,015 -,206 -,123 
W (ppm) ,313 ,000 ,568 ,163 -,087 
La (ppm) ,896 -,169 ,050 ,091 ,273 
Ce (ppm) ,908 -,122 ,089 ,166 ,151 
Nd (ppm) ,785 -,119 ,076 ,134 ,346 
Sm (ppm) ,936 -,037 ,037 ,201 ,174 
Eu (ppm) ,634 ,300 ,190 ,569 ,269 
Tb (ppm) ,625 ,047 ,127 ,092 -,125 
Yb (ppm) ,770 ,217 -,024 ,139 -,252 
Lu (ppm) ,767 ,207 ,008 ,155 -,334 
Cu (ppm) ,037 ,135 ,762 ,038 -,060 
Pb (ppm) ,393 ,163 ,249 -,038 ,061 
Zn (ppm) -,161 ,591 ,024 -,308 -,088 
Ag (ppm) ,077 ,332 ,775 ,065 ,156 
Ni (ppm) -,025 ,465 -,024 -,490 ,054 
Mn (ppm) -,059 ,606 ,098 -,135 -,236 
Cd (ppm) ,150 -,039 ,192 ,097 ,832 
Se (ppm) ,050 ,013 -,045 -,109 -,201 
Bi (ppm) ,266 ,126 ,851 ,040 ,188 
Método de extracción: análisis de componentes principales. 
Método de rotación: Varimax con normalización Kaiser. (a) La rotación ha convergido en 6 iteraciones. 
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Figura 32. Distribución de cargas de los factores seleccionados en el análisis 
multivariante de los sedimentos de la Vallès Oriental-Maresme 
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4.2 Aguas subterráneas en la Cubeta de la Llagosta 
4.2.1 Estadística básica de aguas subterráneas.  
Se realizó para todos los elementos extraídos del trabajo de Navarro F., et al., 2011, 
Caracterización de las anomalías geoquímicas de suelos y aguas subterráneas de la zona 
central de la cuenca del río Besos y para los datos recopilados de la Agencia Catalana del 
Agua (ACA) que incluían los iones mayoritarios en los puntos de control en la masa de 
agua Aluvial del Vallès, en el acuífero aluvial de la Cubeta de la Llagosta (ver tabla 1, 
anexo 3). Las concentraciones de los iones mayoritarios se interpolaron mediante la 
herramienta IDW con el fin de obtener valores en los mismos puntos de muestreo de los 
elementos traza. Los resultados se comparan con lo establecido por la legislación 
nacional, europea y a nivel internacional con lo determinado por la OMS y la EPA.  
Los valores medios para Co, La, Ce, Th, Au, Ag, Bi, Sn y W no se analizaron, ya que 
en la legislación y en los valores guías de la OMS y la EPA no se tienen límites para estos 
elementos (tabla 12).  
Dentro de lo establecido en el Real Decreto 140, 2003 y la DIRECTIVA EU 
1998/83/EC para el agua potable, las concentraciones medias de Cr, Fe, Ni, Cu, As, Cd, 
Hg y Pb, se encontraron dentro de los límites indicadores. Sin embargo, algunos casos los 
valores máximos sobrepasaron los umbrales, mostrando focos de anomalías para los 
siguientes elementos: Fe (2400 µg/L), Ni (378µg/L), As (17.10 µg/L), Hg (39 µg/L) y Pb 
(30.50 µg/L).  
Los límites para el Zn, Ba, Rb, Mo y U, no se establecen en la legislación española ni 
europea, no obstante, en algunos casos las OMS determina dichos límites y en otros la 
EPA (tabla 12). El Zn se encontró dentro de los valores guía de la OMS (3000 µg/L), 
siendo su valor máximo 552 µg/L. El Ba por su parte tuvo una concentración media de 
127.71 µg/L y máxima de 324 µg/L, estos valores no superaron los umbrales de 700 µg/L 
indicado por la OMS y de 2000 µg/L por la EPA. De igual manera los valores de Rb, Mo 
y U, que estuvieron por debajo de los límites (tabla 12). 
Respecto a los iones mayoritarios para las concentraciones de PO4
3-, HCO3
-,  k, Ca y 
Mg, no se establecen límites, de acuerdo a la OMS las concentraciones se producen muy 
por debajo de las de preocupación para la salud. Mientras que las concentraciones de  
NO3, SO4
2-, Na, Cl y NH4 se tienen en cuenta en la RD 140/2003, los valores para el 
acuífero de la Cubeta de la Llagosta no superaron los límites (tabla 12). 
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Se identificó el caso crítico para el Mn, en donde la concentración media superó los 
límites para todas las guías de control. El Mn presentó una media de 92.18 µg/L y un 
valor máximo de 1010 µg/L, siendo el límite legislativo de 50 µg/L. De igual manera el 
Sb, con una media de 13.76 µg/L superando los 5 µg/L legislados.  
Teniendo en cuenta las determinaciones estadísticas anteriores, se realizó el análisis 
de anomalías para Mn, Sb, Fe, Ni, As, Hg y Pb, además, con el fin de identificar  
relaciones geológicas se calcularon las anomalías para U.   
4.2.2 Determinación de anomalías. 
En el trabajo de Navarro et. al., 2011, indicó concentraciones significativas de Ba, Cr, 
Cu, Fe, Hg, Sb, Pb, Zn y Mn relacionadas con los residuos y los suelos. Además indicaron 
el enriquecimiento de As, Cd, Cr, Cu, Pb y Zn, vinculado a los residuos (contaminantes) 
y la movilización de materiales geológicos contiguos (granodioritas) coincidiendo con los 
resultados de anomalías para los materiales intrusivos identificados en el macizo del 
Montseny y el Maresme, en donde las concentraciones de Zn fueron considerables, al 
igual que el estudio realizado por Alcalde, C. y Viladevall, M. en 1988, donde la 
geoquímica de los sedimentos muestran anomalías en los mismos elementos, además del 
Ni. 
Las concentraciones altas en los materiales provenientes de la Cordillera Litoral, 
podrían relacionarse con los resultados en las aguas subterráneas, aunque las fuentes de 
contaminación antrópica no se pueden excluir. Los dos principales focos de 
contaminación de aguas subterráneas en La Cubeta de Llagosta por actividades humanas, 
se debe a la existencia de suelos contaminados y el vertido incontrolado de residuos 
industriales: en primera instancia están los vertidos provenientes de la infiltración del 
agua residual en zonas urbanas, por pérdidas en la red de alcantarillados y/o fosas 
sépticas. En segunda, el vertido de residuos urbanos, industriales y restos de obras 
antiguas (Navarro F., 2008). 
 Arsénico. Los datos no tenían una distribución normal, por lo tanto se 
transformaron en Log-normal, aproximándose casi todos los puntos a la curva 
(figura 33). 
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Tabla 12. Estadísticos básicos en el acuífero aluvial de la Cubeta de la Llagosta. 
Elemento 
(µg/L) 
Mín. 0.25 Mediana Media 0.75 Máx. 
Desviación 
estándar 
Real Decreto 
140/2003 agua 
potable 
Directiva EU 
1998/83/EC 
agua potable 
OMS US-EPA 
Cr 0.50 0.50 2.50 4.87 5.50 35.40 7.35 50 50 50.00 100 
Mn 0.10 1.25 6.00 92.18 47.65 1010.00 224.79 50 50 400.00 ---- 
Fe 10.00 10.00 30.00 176.60 150.00 2410.00 378.34 200 200 ---- 200 
Co 0.01 0.31 0.55 0.78 1.19 3.06 0.65 ---- ---- ---- ---- 
Ni 0.30 1.15 3.70 11.19 5.75 378.00 51.49 20 20 70.00 ---- 
Cu 0.20 0.20 3.90 10.53 7.70 173.00 25.69 2000 2000 2000.00 1300 
Zn 0.50 15.30 59.70 101.46 184.50 552.00 116.13 ---- ---- 3000.00 ---- 
As 0.03 0.76 1.28 2.12 1.90 17.10 3.19 10 10 10.00 6 
Cd 0.01 0.08 0.12 0.18 0.25 0.88 0.18 5 5 3.00 5 
Sb 0.47 0.87 1.22 13.76 1.91 100.00 31.12 5 5 6 20 
Ba 35.00 91.50 124.00 127.71 155.00 324.00 55.33 ---- ---- 700 2000 
La 0.00 0.02 0.04 0.18 0.09 2.03 0.41 ---- ---- ---- ---- 
Ce 0.00 0.01 0.03 0.30 0.09 4.65 0.84 ---- ---- ---- ---- 
Hg 0.20 0.20 0.20 1.27 0.95 39.00 5.31 1 1 6.00 2 
Pb 0.11 0.88 1.40 2.95 2.88 30.50 4.92 10 10 10.00 15 
U 0.12 2.24 2.81 2.98 3.66 9.54 1.82 ---- ---- 30.00 30 
Th 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.15 0.02 ---- ---- ---- ---- 
Au 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.08 0.01 ---- ---- ---- ---- 
Ag 0.20 0.20 0.20 0.26 0.20 1.00 0.17 ---- ---- ---- ---- 
Bi 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.00 ---- ---- ---- ---- 
Rb 0.06 0.25 0.61 1.99 2.03 20.00 3.40 ---- ---- 20.00 6 
Sn 0.01 0.01 2.30 3.33 5.20 34.60 5.46 ---- ---- ---- ---- 
W 0.02 0.02 0.03 0.17 0.20 3.57 0.49 ---- ---- ---- ---- 
Mo 0.10 0.50 1.00 1.67 2.00 9.40 1.93 ---- ---- 70 ---- 
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Continuación tabla 12.  
Fuente: Navarro et. al., 2011.
Iones 
mayoritarios 
(mg/L) 
Mín. 0.25 Mediana Media 0.75 Máx. 
Desviación 
estándar 
Real Decreto 
140/2003 agua 
potable 
Directiva EU 
1998/83/EC 
agua potable 
OMS US-EPA 
PO43- 0.30 0.30 0.30 0.31 0.30 0.55 0.04 ---- ---- ---- ---- 
NO3 9.00 18.00 24.00 24.66 33.00 46.00 10.39 50 50 50 10 
SO42- 95.00 103.00 107.00 108.58 115.00 122.00 8.84 250 250 ---- ---- 
Na 80.00 87.00 106.00 109.09 122.00 190.00 26.70 200 200 ---- ---- 
Cl 104.00 120.00 145.00 152.53 175.00 240.00 32.35 250 250 ---- ---- 
Ca 123.00 126.00 135.00 137.60 150.00 160.00 10.79 ---- ---- ---- ---- 
Mg 22.00 24.00 24.00 26.53 30.00 35.00 4.52 ---- ---- ---- ---- 
HCO3- 380.00 408.50 415.00 416.57 420.00 450.00 15.67 ---- ---- ---- ---- 
NH4 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 0.50 0.50   
K 4.00 6.50 8.00 8.13 9.50 15.00 2.25 ---- ---- ---- ---- 
            
pH 6.90 7.00 7.00 7.01 7.00 7.20 0.07 ---- ---- ---- ---- 
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El límite de anomalía se determinó con el método 2σ iterativo, ya que cumplió 
con las condiciones de aceptación, siendo el valor umbral de 2.1 µg/L, el 75 % de 
los datos se encuentran por debajo de este valor, sin embargo, en la figura 34 se 
observa evidentemente tres áreas anómalas en As, lo que puede indicar 
contaminación puntual. No obstante, la captación para el consumo humano es 
poca en esta zona, principalmente se extrae para uso industrial (ACA, 2004a), lo 
que indica que el riesgo por consumo directo como agua potable es bajo. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Diagrama QQ para As 
 Antimonio. Los datos de las concentraciones de Sb no se ajustaron a una 
distribución Log-normal, por la alta variabilidad de los mismos. La concentración 
máxima fue de 100 µg/L y el 75% de los datos presentaron concentraciones por 
debajo de 1.91 µg/L. La anomalía se determinó con el método 2σ iterativo, 
indicando valores de fondo de 0.3 µg/L y umbral de anomalía en 2.1 µg/L. En la 
figura 34, se esquematiza la distribución de las concentraciones de Sb, observando 
cuatro posibles puntos de contaminación. La concentración elevada y puntual del 
Sb pudo darse por la movilización por vertidos incontrolados de aguas residual 
urbana e industrial y la lixiviación de residuos enterrados en antiguas extracciones 
de áridos (rellenos) que aumentan la salinidad y por ente el movimiento de este 
metal (Navarro F., 2008). 
 Hierro. Las concentraciones de Fe no se ajustaron perfectamente a una 
distribución normal, sin embargo, la mayoría de los puntos se encontraron 
cercanos a la curva (figura 35). El 75% de los datos estuvieron por debajo de 150 
µg/L, dentro de los límites de la legislación, pero su valor máximo de 2410 µg/L 
evidenció un foco de contaminación. No se determinó umbral de anomalía, ya que 
el método no fue aplicable para este caso. En la figura 36 se esquematiza 
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claramente el foco de contaminación en la misma área que el Sb, con lo que se 
pudo predecir las mismas causas de su origen. 
Figura 34. Distribución del As y Sb en el acuífero aluvial de La Cubeta de la 
Llagosta 
 Manganeso. El Mn se ajustó muy bien a una distribución Log-normal, el 75% de 
los datos se encontraron por debajo de 50 µg/L, que es el valor establecido por la 
legislación (figura 35), sin embargo, el valor máximo de 1010 µg/L, superó 
considerablemente este límite. El límite de anomalía se calculó con el método de 
frecuencia de distribución calculada, siendo el umbral 15.1 µg/L, claramente 
muestra un foco de contaminación, que según el mapa de distribución de la figura 
36, tuvo focos similares a los del Fe. 
Figura 35. Diagrama QQ para Fe y Mn 
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Figura 36.  Distribución del Fe y Mn en el acuífero aluvial de La Cubeta de la 
Llagosta 
 Plomo y Mercurio. Las concentraciones de Pb y Hg se ajustan una distribución 
Log-normal (figura 37). En ambos casos de determinó los límites anómalos con 
el método 2σ iterativo, con umbrales de 2.3 µg/L para el Pb y 0.2 µg/L para el Hg. 
El 75% de los datos se encontraron dentro de lo establecido por la legislación para 
los dos elementos, sin embargo, algunos puntos tienen concentraciones altas 
posiblemente derivadas de la presión antrópica. Para el caso el Pb los focos no 
coindicen con la distribución del Fe, Mn, Sb y Hg (figura 38).   
 
Figura 37. Diagrama QQ para Pb y Hg 
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Figura 38. Distribución del Pb, Hg y Ni en el acuífero aluvial de La Cubeta de la 
Llagosta 
 Níquel. Los datos de las concentraciones de Ni presentaron una distribución Log-
Normal (figura 39). Se determinó las anomalías con el método 2σ iterativo con un 
umbral límite de 6.5 µg/L, el 75% de los datos se encontraron por debajo de este 
valor. La concentración máxima fue de 378 µg/L, coincidiendo con las 
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concentraciones altas de Sb en el mismo punto. Los incrementos de Ni se 
relacionan con las altas concentraciones procedentes del río (Navarro F., 2008) 
(figura 38).  
  
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Diagrama QQ para el Ni 
Para los casos mencionados anteriormente, la contaminación puede estar en mayor 
medida relacionada con focos de contaminación por la presión de los asentamientos e 
industria. Es difícil predecir si el origen es directamente por lixiviación de contaminantes 
de carácter natural o humano, bajo las referencias antes citadas, se puede predecir 
contaminación antrópica, pero es importante reconocer la posible influencia de los 
materiales contiguos.  
 Uranio.  El U no tuvo un papel representativo en el análisis, la concentración 
media de 2.98 µg/L  estuvo por debajo de lo establecido por la legislación 
internacional de 30 µg/L. Las fuentes de contaminación antrópica derivadas de 
actividades minera y otro tipo,  no se relacionan con el U, además los materiales 
de depósitos sedimentarios en donde se encontraban los puntos de muestreo, no 
mostraron relación con el posible enriquecimiento de U en las aguas subterráneas. 
Esta área de estudio no representó una amenaza directa por el consumo de agua 
con concentraciones elevada de este elemento. 
 
4.2.3 Tratamiento multivariante. 
Se realizó el tratamiento multivariante para las 59 muestras de La Cubeta de la 
Llagosta y 18 elementos Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb, Ba, La, Ce, Hg, Pb, U, 
Rb, Mo y el pH.   
Se aceptaron 5 factores con rotación varimax (tabla 13), explicando los mismos el 
59.77% de la varianza de los datos. Bajo las mismas condiciones explicadas en el apartado 
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de los sedimentos de Montseny, se evaluaron las cargas muy fuerte, fuerte, moderada y 
los valores negativos. En la figura 40 se muestra la distribución de cargas para cada factor.   
El primer factor explicó el 17.69% de la varianza, con una carga muy fuerte para el 
Mn (0.718), Fe (0.795), As (0.915) y Rb (0.706). Este resultado pudo explicarse por los 
focos de contaminación de estos elementos, cabe mencionar que para el Rb no se realizó 
análisis anomalías ya que se encontraba en el límite de 20 µg/L (OMS, 2011), aunque 
sobrepasó  los 6 µg/L que indica la EPA. Navarro et al. 2008 propusieron que la 
movilización de estos metales se da a partir de oxihidróxidos de Fe y Mn. La distribución 
de cargas con valores altos se presentó en los puntos de mayor concentración de metales. 
El segundo factor representó el 12.60% de la varianza, con cargas muy fuertes para el 
La (0.983) y Ce (0.973), la presencia de estas tierras raras en las aguas subterráneas se 
pudo interpretar como la movilización de estos elementos asociados a las formación 
geológica de la zona. En relación a esto, el Ce en los sedimentos del Montseny, estuvo 
relacionado con materiales sedimentarios (pelitas, gravas y grauvacas), lo que se 
interpretó como un vínculo en este tipo de ambientes. En la figura 40 se presentaron las 
mayores cargas en puntos alejados a los posibles focos de contaminación por actividades 
antrópicas, lo que indicó que parte de la varianza se debió a la concentración de elementos 
propios a los materiales geológicos, en este caso las tierras raras.   
El tercer factor explicó el 10.99% de la varianza con una carga muy fuerte de Co, Ni 
y Sb. El Sb presentó anomalías en varios puntos del área, mientras que el Ni tuvo un 
fuerte incidencia en un solo punto, para ambos casos se sobrepasaron los límites  
normativos.  
El cuarto factor explicó el 10.05% de la varianza, presentando una carga muy fuerte 
por el Cr (0.79) y el Cd (0.72) y fuerte en el caso del Pb (0.59). El quinto factor representó 
el 8.43% de la varianza, con cargas muy fuertes para el Ba (0.79) y el pH (0.69), las 
concentraciones de Ba pudieron estar asociadas a la lixiviación por rellenos peligrosos o 
de carácter natural por materiales contiguos al área de estudio, como los presentes en las 
comarcas del Vallès Oriental y Maresme, sin embargo, no sobrepasó los límites 
establecidos.  
El U por su parte no tuvo un papel importante en la varianza de los datos, lo que 
corroboró que este tipo de ambientes no son fuente de enriquecimiento del mismo en esta 
masa de agua de las CCC. 
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Tabla 13. Matriz de distribución de cargas de factores rotados (Varimax)  para el 
acuífero aluvial de La Cubeta de la Llagosta 
 
4.3 Comparación de anomalías entre sedimentos y aguas 
Los sedimentos del Vallès Oriental-Maresme, contienen materiales plutónicos que 
pueden enriquecer los sedimentos en la Cubeta de la Llagosta. De acuerdo a los 
resultados, los elementos dominantes en la distribución de cargas de los sedimentos de 
corrientes hacen parte del grupo de las tierras raras y los actínidos principalmente, sin 
embargo, la presencia de estos en los sedimentos y aguas subterráneas de la Cubeta de la 
Llagosta no son representativos. La falta de homogenización en elementos analizados en 
aguas y sedimentos limita la comparación.  
Matriz de componente rotadoa 
Variables 
Componente 
1 2 3 4 5 6 7 8 
Cr (µg/L) -,022 -,193 -,039 ,795 -,155 -,017 ,003 ,264 
Mn (µg/L) ,718 ,088 -,039 ,024 ,395 ,172 -,216 -,183 
Fe (µg/L) ,795 ,159 ,101 ,108 ,202 -,122 -,193 -,186 
Co (µg/L) ,598 -,061 ,644 ,220 -,009 -,081 -,021 ,165 
Ni (µg/L) ,064 ,106 ,756 ,046 -,186 ,033 ,063 -,045 
Cu (µg/L) ,024 -,054 ,114 ,031 -,150 ,020 ,708 -,071 
Zn (µg/L) -,097 ,217 ,009 ,290 ,468 ,173 ,649 -,160 
As (µg/L) ,915 -,053 ,034 -,117 -,120 ,007 ,133 ,119 
Cd (µg/L) ,063 ,292 ,056 ,718 ,295 ,150 ,356 ,063 
Sb (µg/L) -,054 -,076 ,810 -,250 ,071 ,028 ,088 -,049 
Ba (µg/L) ,094 -,015 -,265 ,054 ,790 ,019 -,243 -,081 
La (µg/L) ,051 ,983 -,002 ,047 ,031 -,008 ,023 ,000 
Ce (µg/L) ,097 ,977 ,019 ,039 -,026 ,018 ,016 -,018 
Hg (µg/L) -,041 ,001 -,047 ,060 ,044 ,006 -,129 ,864 
Pb (µg/L) -,020 ,111 -,088 ,590 ,002 -,171 -,014 -,172 
U (µg/L) -,072 ,003 -,250 -,306 -,128 ,803 ,012 ,013 
Rb (µg/L) ,706 ,136 -,019 -,085 -,206 ,088 ,473 ,056 
Mo (µg/L) ,095 ,012 ,258 ,103 ,022 ,890 ,114 -,020 
pH ,016 -,030 ,146 -,149 ,698 -,294 ,183 ,375 
Método de extracción: análisis de componentes principales. 
Método de rotación: Varimax con normalización Kaiser. 
a. La rotación ha convergido en 25 iteraciones. 
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Figura 40. Distribución de cargas de los factores seleccionados en el análisis 
multivariante de los sedimentos de la Reserva del Montseny. 
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La presión antrópica en la Cubeta de la Llagosta influyó en la composición de los 
sedimentos y las aguas subterráneas, lo que conlleva a que sea complejo determinar la 
influencia de las fuentes naturales en la composición de estos escenarios.  
Las aguas subterráneas de La Cubeta de la Llagosta, presentaron concentraciones 
importantes de metales que limitan el uso para agua potable. Está claro que los resultados 
coincidieron con lo publicado por Navarro & Font, teniendo en cuenta que se trabaja con 
la misma base de datos, sin embargo, este análisis permitió establecer que las 
concentraciones de U en el agua subterránea no tuvieron relación con las fuentes de 
contaminación antrópica. El U no representó valores críticos, pero se establece que sus 
fuentes y distribución están relacionadas con formaciones naturales, correlacionadas a la 
presencia de rocas intrusivas graníticas, tierras raras y el Th. 
Las Cordilleras Costeras Catalanas presentan diversidad de materiales geológicos y 
fuertes presiones antrópicas especialmente en las zonas planas sobre acuíferos aluviales, 
donde la contaminación de agua subterránea se debe principalmente a la lixiviación por 
rellenos, residuos industriales o escapes en redes de distribución, agricultura, entre otras 
actividades humanas. En estos lugares la extracción del agua de pozos se da 
principalmente para uso industrial. Mientras que en zonas con pendientes mayores, masas 
de agua menos intervenidas y con otros tipos de materiales geológicos, la explotación es 
especialmente para agua potable y envasadoras de aguas minerales y preparadas. 
Se hace necesario establecer mejor condiciones para la toma de muestras y la 
homogenización de elementos analizados, para de esta manera establecer correlación con 
mejores niveles de confianza.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Este estudio se ha realizado con base en recopilación de información secundaria de 
estudios previos en la zona central de las CCC. La homogenización de elementos 
analizados tanto en sedimentos y aguas subterráneas no se determina en los escenarios, 
no obstante se argumenta lo siguiente:  
1. El área central de las CCC presenta materiales geológicos que establecen la 
composición de las aguas subterráneas. La Cordillera Litoral y Prelitoral, están 
compuestas principalmente por rocas sedimentarias, intrusivas y depósitos 
sedimentarios, donde se observa fuertemente la correlación de elementos 
perteneciente a las tierras raras (>0.8) y su influencia en la varianza de los elementos 
analizados estadísticamente.  
2. Las concentraciones máximas de U en las aguas envasadas (>140 µg/L) se presenta 
en el Macizo del Montseny, sobre materiales de rocas intrusivas del paleozoico 
(granodioritas biotíticas), este valor puede estar ligado a la movilización del U desde 
sedimentos de corriente. El valor máximo de U en sedimentos fue de 49 ppm, con un 
límite de anomalía geoquímica de 7.9 ppm, que superó la media europea y coincidió 
espacialmente con la máxima concentración para aguas minerales.  
3. Las anomalías geoquímicas determinadas en los sedimentos del Montseny para As 
(15.9 ppm), Ba (1416.6 ppm), Sb (0.6 ppm), Zn (58.9 ppm) y Ni se dieron sobre rocas 
sedimentarias y no presentaron correlación fuerte con las concentraciones de U. 
4. La movilización del U se vinculada a condiciones de pH neutro y en este caso a aguas 
de mineralización baja. De acuerdo al pH y el potencial redox, la especie dominante 
en las aguas minerales es UO2(CO3)
2-. 
5. En el macizo del Montseny las bases de datos son limitadas para obtener conclusiones 
exactas sobre la movilización del U, por lo tanto se debe incrementar los muestreos 
tanto en suelos, sedimentos, aguas subterráneas y aguas minerales y manantiales 
embotelladas, para mejorar la precisión en los resultados.  
6. Además del U, las concentraciones de Ni y Mn también presentaron niveles máximos 
de 612 µg/L y 1140 µg/L respectivamente, que superaron las directrices y respectiva 
legislación en las aguas minerales y pozos de extracción, sin embargo, los efectos 
sobre la salud no se han determinado.  
7. Las directrices internacionales de la EPA y la OMS establecen 30 µg/L como límite 
de U en agua potable, sin embargo, a nivel europeo la legislación es incipiente 
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respecto a este elemento,  solo se tiene en cuenta implicaciones radiológicas pero no 
químicas. Por lo anterior, las empresas envasadoras no están en la obligación de 
limitar los niveles de U.  
8. A nivel internacional no se establecen límites en sedimentos y aguas subterráneas para 
la tierras raras (La, Ce, Nd, Sm, Yb, Lu, Tb y Eu), no obstante, la presencia de las 
mismas pueden estar relacionadas principalmente en sedimentos con los actínidos U 
y Th. Para el caso de los sedimentos en la comarca del Vallès Oriental-Maresme, la 
correlación del U fue muy fuerte (>0.8). 
9. Las concentraciones de U en aguas subterráneas de la Cubeta de la Llagosta no fueron 
representativas, esto puede estar relacionado a los materiales geológicos (depósitos 
sedimentarios). Es de destacar la presión antrópica sobre esta área y la presencia de 
metales en las aguas subterráneas provenientes de residuos industriales y posibles 
escapes de las redes domiciliarias que inhiben el uso para consumo como agua 
potable. Aunque el enriquecimiento de elementos traza por materiales geológicos 
contiguos no se puede despreciar. 
10. Las aguas minerales y manantiales envasadas pueden presentar un riesgo para la salud 
humana, debido a la presencia de elementos traza incontrolados, es recomendable fijar 
límites y aumentar los estudios de las implicaciones del U. La explotación de las aguas 
minerales además de representar un riesgo para la salud, también lo es para el medio 
ambiente, por el agotamiento de las fuentes, este escenario en Cataluña se da 
principalmente sobre las Cordilleras Costeras.  
11. Cataluña representa el 18,4% del agua mineral extraída en España, lo que se traduce 
a una sobreexplotación de sus masas de agua por empresas envasadoras. Los estudios 
a nivel nacional y local sobre las aguas minerales son escasos respecto a su 
composición, principalmente en elementos traza, pese a su explotación. A nivel 
europeo, Suiza, Italia, Alemania, Inglaterra, entre otros, ya han realizados estudios de 
las aguas subterráneas  minerales y manantiales, donde establecen la fuerte relación 
de la geología con la presencia de elementos traza, entre ellos el uranio, 
recomendando límites hasta de 5µg/L para el mismo. 
12. Se hace necesario realizar un estudio de las aguas envasadas y de las masas de agua 
en Cataluña, que permita saber si tienen las condiciones óptimas para su consumo y 
poder realizar la comparación con las aguas de grifo que han sido relegadas por sus 
características organolépticas.  
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